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RESUMO

O conjunto de paredes e portas separadas pela circulacdo condominial em
edificios residenciais passou a ter seu desempenho acustico avaliado, a partir da
entrada em vigor da norma brasileira NBR 15575, que trata do desempenho das
edificacOes. Nesse contexto, esse trabalho propbe determinar a influéncia das
caracteristicas dos elementos construtivos — portas e circulacdes entre unidades
habitacionais — no isolamento ao ruido aéreo do conjunto de paredes e portas
separadas pelo hall de entrada. Primeiramente foi realizado um estudo piloto que
envolveu ensaios em campo feitos em diversas obras. Com isso, foram escolhidos
trés prédios e executados uma série de ensaios de desempenho acustico em
campo, abrangendo diversas situacdes. Também foram usados artificios para a
vedacdo das frestas das portas, a fim de verificar a melhora do desempenho do
sistema. Os resultados obtidos apontam para a perda de desempenho acustico com
0 aumento das frestas entre a folha da porta e o piso. Foram encontradas tambéem
relacbes com tempo de reverberacdo dos ambientes de circulacdo e a distancia

entre as portas de entrada das unidades habitacionais.

Palavras-chave : Acustica arquitetdnica. Desempenho acustico. Isolamento acustico

de portas. Sistema de vedacéao vertical interna.



ABSTRACT

Sets of walls and doors separated by condominium corridors in residential
buildings started having their acoustic performance evaluated when the Brazilian
standard NBR 15575 came into effect, which concerns the performance of buildings.
In this context, this study proposed to determine the influence of the characteristics of
constructive elements — doors and corridors between residential units — on the
airborne sound insulation of the set of walls and doors separated by the entrance
hall. First, a pilot study was conducted based on tests performed on many buildings,
but it was noted that a deeper study on the subject would be required. Thereby, three
buildings were chosen and a series of acoustic performance tests was executed,
covering several situations. Maneuvers for sealing door gaps were used as well, in
order to assess the performance gains of the system. The results indicated loss of
acoustic performance when there were more gaps between the door leaf and the
floor. Moreover, relations were found regarding the reverberation time of the corridors

and the distance between the entrance doors of residential units.

Keywords : Architectural acoustics. Acoustic performance. Sound insulation of doors.
Entrance hall.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o setor da construcao civil no Brasil passa por uma importante
etapa de adaptacdo para atendimento dos diferentes requisitos da NBR 15575
(ABNT, 2013a), mais conhecida como Norma de Desempenho. Os requisitos de
desempenho acustico, especificamente, tém demandado varios estudos para a
verificacdo da eficiéncia de materiais, elementos e sistemas construtivos que se

encontram disponiveis no mercado.

1.1 JUSTIFICATIVA

O conforto acustico em edificacbes € importante por uma série de fatores,
como garantir privacidade nos ambientes internos, permitir a inteligibilidade das
palavras, além de manter a salde dos ocupantes, ja que a exposicdo ao ruido em
niveis elevados causa uma série de problemas ao ser humano. Alguns problemas
relacionados ao ruido incluem perda de audicao, stress, hipertenséo, perda do sono,
falta de concentracdo, baixa produtividade, deterioracdo da qualidade de vida e
reducado de oportunidades de repouso.

Bistafa (2011) considera que os profissionais que atuam no Brasil, envolvidos
em solucionar problemas de ruido, tém as mais diversas formacdes, com a
necessidade de embasamento tedrico para enfrentar problemas praticos. Ainda
segundo o autor, as etapas para esse tipo de atuagédo profissional incluem o
entendimento de normas e legislagdes, a especificagdo de materiais adequados, a
escolha do tipo de instrumentacdo e dos parametros para medicdes e a capacidade
técnica para entender os resultados dessas medicoes.

Segundo Asakura et al. (2007), para manter um ambiente sonoro confortavel
dentro da edificagdo, o desempenho do isolamento acustico € um dos fatores mais
importantes. Nas cidades modernas, as edificacdes estdo localizadas em locais
vizinhos, muito proximas umas das outras, e com grande volume de trafego, sendo
necessario um adequado isolamento acustico. Em tal situagdo, como o desempenho
acustico de portas e janelas pode ser relativamente baixo, esses elementos podem
ser um gargalo para o enfraguecimento do isolamento acustico.

Além do ruido urbano, produzido externamente a edificacdo, existem os sons

gue sao gerados pelo uso dos ambientes internos que, em edificios residenciais, séo
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particularmente incomodos quando produzidos por vizinhos de unidades
habitacionais distintas. Segundo Prato e Schiavi (2015) nota-se um crescente uso de
fontes sonoras com equipamentos mais potentes de audio e video dentro das
habitacdes, tanto do ponto de vista da quantidade de som emitido como, também, da
componente tonal, com o aprimoramento da reproducdo do audio em baixas
frequéncias. No entanto, os sistemas construtivos ndo alteraram para essa nova
geracdo de som nas habitacdes.

No Brasil, a NBR 15575 trouxe para o setor da construcéo civil a necessidade
de melhoria nos processos construtivos e maior conhecimento dos sistemas e
materiais utilizados nas obras. A acustica de edificios, em conjunto com 0s requisitos
da NBR 15575, vém contribuir para uma qualificacdo na qualidade de vida das
pessoas, concebendo edificios com niveis adequados de conforto acustico, a partir
da classificacao de sistemas construtivos.

A norma apresenta requisitos de desempenho acustico para 0s sistemas
construtivos de pisos, coberturas e de vedacgdes verticais, com as distingdes entre o
som aéreo e o som de impacto. Os sistemas de vedacdes verticais podem
contemplar as vedacgOes externas, ou fachadas, e as vedacOes internas. No caso,
especifico das vedacbes internas, a NBR 15575 (ABNT, 2013b) estabelece
parametros para conjuntos de paredes e portas separadas pelo hall, ou seja, os
sistemas que constituem as entradas das unidades habitacionais autbnomas em
edificacdes residenciais que estdo separadas pela circulacdo horizontal. As entradas
ou acessos principais das unidades habitacionais sdo os elementos de transicéo
entre uma area de uso comum e uma area privativa de edificios residenciais, para os
quais a privacidade pode ficar comprometida em funcdo de alguma fragilidade
acustica desses sistemas. Além disso, identifica-se que esses sistemas de
vedacodes, separados pela circulagdo, apresentam algumas variaveis que sé&o
determinantes do desempenho acustico geral como, por exemplo, o tipo e a forma
de instalacdo das portas, o tipo e a forma de execucdo das alvenarias e a
reverberacao do hall.

Desta forma, considerando-se a atual necessidade de caracterizagao do
desempenho acustico dos sistemas construtivos e as mudancas na geragdo dos
sons em edificacdes habitacionais, esse trabalho se caracteriza por contribuir na
discussédo de uma questdo contemporanea da cadeia produtiva da construcao civil

nacional.
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1.2 DEFINICAO DO TEMA

O tema deste trabalho esta caracterizado dentro da area de conhecimento da
Tecnologia de Arquitetura e Urbanismo, com o enfoque na acustica de edificios. O
isolamento acustico de elementos e sistemas construtivos € uma das partes que
requerem maior atencdo para se atingir o desempenho acustico adequado em
edificios residenciais e, a qualidade dos sistemas de vedacOes verticais internos,
pode assegurar melhores condi¢cdes de conforto para os usuarios. Nesse sentido, o
tema definido neste trabalho aborda o isolamento sonoro de sistemas de vedacdes
verticais internas, considerando-se o conjunto de paredes e portas separadas pela

circulacao horizontal em edificios residenciais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é determinar a influéncia das caracteristicas das
portas e das circulagbes no isolamento sonoro entre duas unidades habitacionais
distintas, separadas pelo hall de entrada. Em relacdo as portas foram levados em
conta fatores como a composicdo das mesmas e as frestas junto ao piso, e quanto

as circulacdes foram avaliadas a largura e o volume das mesmas.

1.3.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Avaliar comparativamente a reducédo da eficiéncia do isolamento sonoro dos
sistemas de vedacdes verticais internas constituidos por parede e porta,
atraves de ensaios em campo;

b) Avaliar a influéncia das frestas das portas de entrada no isolamento
acustico do sistema vertical;

c) Analisar a compatibilidade dos sistemas em relagdo ao desempenho

acustico conforme a NBR 15575.
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2 ACUSTICA DE EDIFICIOS

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica sobre alguns conceitos
importantes de acustica, isolamento acustico, estimativas e desempenho acustico,

bem como outras pesquisas desenvolvidas sobre o tema abordado neste trabalho.

2.1 SOM E RUIDO

De acordo com a NBR 16313:2014 (ABNT, 2014) a definicdo de som é
explicada como as flutuagbes de pressdo em torno da pressdo ambiente nas
frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20 kHz. O conceito de som é associado,
neste caso, a sensacado auditiva humana. Som e ruido sdo da mesma natureza
fisica, e, de acordo com a situacdo, um som pode ser designado como ruido.

O som é uma sensacgédo auditiva desencadeada por uma onda acustica. Essa
onda é resultado de uma vibracdo do ar, devido a uma série de compressoes e
rarefacdes. A propagacao sonora se da em todas as direces a partir da fonte, e a
velocidade de propagacdo € uma caracteristica do meio, soélido, liquido ou gasoso
(MEISSER, 1973).

Figura 1 — Representacdo do som através de uma onda sonora
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Fonte: Portal Ft.Pt apud RUSSEL (2002).

Segundo Gerges (2000), ruido € um som desagradavel e indesejavel. Ja
Meisser (1973) descreve o ruido como uma mescla complexa de sons de diferentes
frequéncias. Os ruidos tém uma caracteristica propria e bem marcada, podem ser

uma voz humana ou o ruido de uma maquina. Quando estes ruidos sao percebidos,
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podem ser reconhecidos, eles tém uma fisionomia particular, em funcdo das
frequéncias que sdo compostos.

De acordo com a NBR 12179:1992 (ABNT, 1992) o ruido € definido como
uma mistura de sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa. Cabe
lembrar que o ruido € uma sensagdo subjetiva, uma vez que sensacdes
desagradaveis para algumas pessoas podem ser agradaveis para outros. Em
resumo, o ruido é o som captado de forma excessiva ou indesejado pelo receptor.
Ja a NBR 16313:2014 (ABNT, 2014) define o termo ruido como 0s sons que podem
causar incomodos, ser indesejaveis ou ndo inteligiveis.

A gama de frequéncias audiveis para o ser humano pode ser dividida em trés
zonas: baixas, médias e altas frequéncias (graves, meédios e agudos,
respectivamente). A audicdo humana tem maior sensibilidade na gama de
frequéncias de 1000 a 4000 Hz, sendo que nesta faixa € necessaria uma fracdo
reduzida de energia sonora para manter a flutuacdo da pressio sonora (PATRICIO,
2010).

Figura 2 — Designacéo do som, nas faixas de frequéncias
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Fonte: Patricio (2010, p. 17).

Desde a segunda metade do século passado a Organizacdo Mundial da
Saude tem incentivado estudos sobre os efeitos de ruido sobre o homem. Alguns
maleficios do ruido sdo a perda parcial da audicdo, problemas gastrointestinais e
cardiovasculares, problemas respiratorios e de secre¢des hormonais, disturbios do
sistema nervoso, aumento da pressdo arterial, entre outros (CARVALHO et al.,
2006).

A area da acustica se divide em outras subareas mais especificas, dentre as
quais, a acustica de edificios, que se caracteriza pelo estudo do comportamento do

som e de especificacbes construtivas com a finalidade de qualificar os ambientes
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construidos frente aos diferentes requisitos acusticos. Nesse sentido, pode-se definir
dois tipos bésicos de ruido em uma edificagdo a partir dos possiveis meios de
transmissao: ruido aéreo e ruido de impacto.

Os ruidos aéreos sao transmitidos pelo ar, e derivam da excitacdo direta do
mesmo causado por uma fonte sonora, que pode ser, no caso de edificagcbes, ruido
de trafego rodoviario ou aeronautico, de equipamentos de carater coletivo ou
individual, ou mesmo pela propria atividade cotidiana dos moradores. Os campos
sonoros formados no interior dos edificios, a partir destas fontes sonoras, podem
possuir caracteristicas variadas em funcdo do tipo da fonte e da sua composicao
espectral (BISTAFA, 2011). De acordo com a NBR 16313:2014 (ABNT, 2014) o

ruido aéreo é o0 som que se propaga pelo ar.

Figura 3 — Propagacéo de ruido aéreo em uma edificacédo
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Fonte: Patricio (2010, p. 99).

Os ruidos de impacto se originam pelo choque mecanico exercido
diretamente sobre um elemento construtivo da edificacdo, especialmente os
sistemas de pisos. Os sons de impacto podem se propagar com muita facilidade
entre todo o edificio, dependendo dos tipos de vinculo entre os elementos e
sistemas construtivos. Como exemplos de ruido de impacto pode-se destacar a
gueda de objetos, o arrastar de moéveis, o caminhar de pessoas sobre 0 piso. Estes
choques produzem excitacbes sobre os elementos construtivos que se propagam
por ondas elasticas a todo esse elemento e aos que se encontram ligados,
transformando-o em uma fonte de radiacdo de energia (PATRICIO, 2010). De



19

acordo com a NBR 16313:2014 (ABNT, 2014) o som de impacto € o som resultante

do impacto entre materiais.

Figura 4 — Propagacéo de ruido de impacto em uma edificacédo
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Fonte: Patricio (2010, p. 99).

Apesar do ruido de impacto ser muito relevante para as andlises do
desempenho acustico de edificagBes, neste trabalho serdo mais detalhadas as

guestdes pertinentes ao som aéreo em funcao do tema proposto.

2.2 ISOLAMENTO ACUSTICO AO RUIDO AEREO

O isolamento a sons aéreos é classificado como um aspecto significativo
guando se trata de conforto acustico de habitacdes. Ele é assegurado por elementos
como portas e paredes, que compdem o0s sistemas de compartimentacdo da
edificacdo. Os sons produzidos no interior de edificagcbes tém origens diversas e
diferentes caracteristicas de emissdo, podendo variar no espaco e no tempo, na
natureza da fonte emissora e em sua composi¢ao espectral, ou seja, distribuicdo dos
valores de pressdo sonora por valores de frequéncia (PATRICIO, 2010).

A transmissdo de um som entre dois compartimentos pode ser feita de forma
direta, quando hd um elemento comum aos dois compartimentos, ou de forma
secundaria, quando existem elementos adjacentes ou espacos (MATEUS, 2012). A

Figura 5 ilustra os diferentes meios de propagacdo do som: pela radiacédo direta “d”
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através do elemento de separacao; atraves dos flancos “f1” e “f2” por via estrutural;

por elementos instalados na parede “e”; por transmissao indireta “s”.

Figura 5 — Diferentes contribuicfes na transmissao sonora total entre ambientes

Fonte: EN 12354 (2000).

Mateus e Pereira (2011) afirmam que a transmissdo sonora entre dois
compartimentos € um fenbmeno complexo, que envolve diversos fatores, como as
caracteristicas elasto-dindmicas dos elementos de separacdo, a heterogeneidade
dos elementos, as caracteristicas das ligacbes, bem como as caracteristicas dos
campos sonoros estabelecidos nos recintos emissor e receptor. A obtencdo de um
isolamento acustico eficiente depende da escolha de uma solugdo construtiva
adequada, mas a correta execu¢cado em obra € decisiva no desempenho acustico.

Patricio (2010) esclarece que a transmissdo do som, por sua vez, depende
das caracteristicas do meio por onde ele é transmitido. Dentre elas estédo a inércia, a
massa e as caracteristicas elasto-dindmicas do meio, como rigidez e amortecimento
interno. O autor divide os métodos para caracterizar o isolamento aos sons aéreos
em dois grandes grupos conforme o método de obtencédo dos resultados: métodos
de medicdo e métodos de estimativa.

Os métodos de medicdo podem ser realizados em campo ou em laboratério.
As medigcbes em campo fornecem a vantagem de tornar possivel a avaliagdo de
conformidade dos valores encontrados em situacdes construtivas reais com 0s
padrbes estabelecidos por norma. As medi¢cdes em laboratorio, por outro lado,

permitem quantificar o isolamento assegurado por certo material ou elemento
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construtivo, com a finalidade de caracterizagBes especificas e de estimativas de
isolamento acustico.

De acordo com Pido et al. (2008), as principais variaveis que afetam o
isolamento acustico sdo a massa do sistema construtivo analisado e a frequéncia
predominante do som incidente. Em um elemento homogéneo de massa constante,
ao aumento da frequéncia do som incidente, esta associado um aumento do
isolamento acustico, em funcdo da reducdo da possibilidade de vibracdo do
elemento e do consequente aumento da dissipacao da energia. Da mesma maneira,
com o aumento da massa do elemento, o isolamento sonoro também aumenta, em
funcd@o do aumento das forgas de inércia.

Existem outras variaveis que podem afetar o isolamento acustico de um
sistema de vedacdo, como, por exemplo, a existéncia de pontos fracos em
elementos construtivos como portas e janelas. Além disso, caracteristicas
relacionadas a rigidez do sistema, o angulo de incidéncia das ondas sonoras, €, no
caso do elemento ser constituido de varias camadas, deve-se levar em conta a
quantidade delas, as suas caracteristicas de impedancia e a distancia entre elas
(HASSAN, 2009).

Existem diversos descritores de isolamento acustico para sons aéreos que
variam em funcdo dos ambientes separados por um determinado sistema construtivo
e/ou do tipo de ensaio. Os mais utilizados no Brasil e citados na NBR 15575 (ABNT,
2013b) séo o Rw, para ensaios de laboratorio, o D’ntw, para ensaios de campo em
vedacdes verticais internas, e o Damntw, para fachadas e coberturas em casas

térreas e sobrados, conforme descrito na Tabela 1:

Tabela 1 — Descritores de isolamento acustico ao som aéreo
Referéncias

Simbolo Descricdo normativas Aplicacdo
R indice de reducéo sonora ISO 10140-2 Componentes em
" ponderado ISO 717-1 laboratorio

Vedacdes verticais e

Diferenca padronizada de nivel ISO 16283-1 hori .
orizontais internas em

D1nT,w

ponderada ISO 717-1 NS
edificacdes, em campo.
Diferenca padronizada de nivel Fachadas e coberturas
, ISO 16283-3 e
D’omntw ponderada a 2 metros de 1SO 717-1 em edificacdes, em
distancia da fachada campo.

Fonte: adaptado de ABNT, 2013
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Mendez (1994) afirma que o comportamento tipico do isolamento de uma

parede simples homogénea pode ser definido a partir da relacdo entre frequéncia do

som incidente e isolamento acustico em quatro zonas bem definidas:

1)

2)

3)

4)

Zona controlada pela rigidez: ocorre nas frequéncias muito baixas, e nesta
zona o isolamento depende principalmente da rigidez da parede, tendo a
massa e 0 amortecimento papeis despreziveis.

Zona controlada pela ressonancia: é nesta zona que o sistema apresenta
suas primeiras frequéncias de ressonancia, produzindo vales e picos no
isolamento. Essas ressonancias dependem das dimensoes, da rigidez e da
massa por unidade de superficie da parede.

Zona controlada pela massa: ocorre nas frequéncias maiores que o dobro
da primeira ressonancia, e nesta zona o isolamento obedece a lei da
massa, aumentando o isolamento em 6 dB com a duplicacdo da massa da
parede e 6 dB a cada duplicacdo da frequéncia da onda incidente.

Zona controlada pela coincidéncia: ocorre a partir da frequéncia critica do
elemento, se produz uma perda importante do isolamento devido a um
fendmeno de coincidéncia. Acima da frequéncia critica o isolamento tende a

ser determinado pela lei da massa novamente.

Figura 6 — Curva tipica do isolamento de uma parede simples homogénea
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Fonte: Hopkins (2012).

Além do aumento da massa, como estratégia para a qualificacdo do

isolamento acustico ao som aéreo, 0 uso de sistemas compostos por camadas de
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materiais solidos separados por uma camada de amortecimento, constitui uma
solucéo eficiente, a partir dos principios de massa-mola-massa, para a atenuacgéo da
transmissao de vibracdes. Esse sistema apresenta um comportamento no qual a
mola, constituida por um material resiliente ou cavidade de ar, € um elemento que
possa ser deformado sem perder suas caracteristicas elasticas. Nesse sistema, a
massa, dada pelas placas solidas, deve apresentar rigidez suficiente para manter o
sistema com baixa deformacao. (HASSAN, 2009)

A relacao entre rigidez de um painel e a frequéncia critica esta na velocidade
de flexdo nos painéis que depende da rigidez da flexdo e da frequéncia, de modo
qgue, em qualquer frequéncia dada, a velocidade da onda é maior para um painel
mais rigido do que para uma com menor rigidez. I1sso, por sua vez, significa que,
para um painel mais rigido, a frequéncia em que as ondas do painel atingem a
velocidade do som no ar € menor do que para um painel menos rigido, isto é, a
frequéncia critica diminui a medida que a rigidez do painel aumenta (PETERS et al.,
2013). Essa relacdo pode ser verificada a partir das informacfes da Tabela 2 em
que, por exemplo, a frequéncia critica de uma placa de concreto com densidade de

2600 kg/m3 e 0,02 m de espessura seria de 950 Hz.

Tabela 2 — Frequéncia critica (fc) de alguns materiais pela espessura (e)

Material fexe Densidade (kg/m3)
Vidro 12,7 2300
Concreto 19 2600
Aco 12,4 7700
Tijolo 22,1 1900
Madeira compensada 20 600
Madeira aglomerada 24,1 650

Fonte: Peters et al., 2013, p. 157.

Esse comportamento € valido somente para fechamentos que ndo possuem
frestas e/ou pequenas aberturas que possam comprometer a estanqueidade do
sistema construtivo.

O isolamento acustico de um painel simples homogéneo é considerado de
menor complexidade de previsdo. Seu indice de Reducdo Sonora (Rw) depende
essencialmente da sua massa por superficie (SANTOS, 2012), nas situacdes em
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gue a massa (m’) for maior ou igual a 50 kg/mz2. Este tipo de previsdo é conhecido
como a “Lei da Massa”, que estima um aumento de isolamento de 6 dB cada vez
que se duplica a massa por unidade de superficie do material com que esta
construida a parede. Da mesma maneira, 0 isolamento aumenta 6 dB cada vez que
se duplica a frequéncia da onda sonora incidente (MENDEZ et al., 1994).

Outro método de estimativa para o comportamento acustico de um elemento
de particdo € o método elasto-dinamico, o qual tem origem conceitual num modelo
inercial, integrando o efeito da rigidez e o amortecimento interno. Para a formulacao
do modelo inercial considera-se uma placa plana, com espessura constante,
desligada do seu contorno e indeformavel. Numa concep¢do modelar, esta placa
pode ser constituida por um conjunto de pequenos elementos prismaticos,
sobrepostos e deslizando sem atrito entre si. Esta modelagem pode ser visualizada
como uma parede de alvenaria de tijolos, em que se coloque no lugar da argamassa
de assentamento um 6leo com coeficiente de atrito quase nulo, permitindo que os

tijolos deslizem uns sobre os outros, conforme ilustra a Figura 7 (PATRICIO, 2008).

Figura 7 — Modelo tedrico da transmissdo de energia sonora através de uma parede
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Fonte: Patricio (2010).

Para elementos homogéneos, a reducdo de transmissao sonora pode ser

estimada através da sua massa superficial, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Reducao da transmissé&o sonora de elementos de compartimentagao
homogéneos, simples, em funcao de sua massa superficial
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Fonte: Patricio (2010).

A Norma EN 12354-1 (EUROPEAN STANDARD, 2000) fornece calculos
simplificados para estimar a redugédo sonora de um elemento homogéneo, de acordo
com trés classes de massa superficial (m’):

- param’ 2 100 kg/m2:

R, = 324l (m' )—EE,D
w ag fmiu

Eqg. 1
- para m’ 2 150 kg/m?2:
I
R,, = 40,0log (m fmpu) — 45,0 Eq. 2
- param’ 2 50 kg/mz:
I
R,, = 21,65log (m [mpu) —-22 %1 Eq. 3

Onde:
m’: massa por unidade de area (kg/m?)

m’o: massa de referéncia por unidade de area, m’'o=1 kg/m?
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Em sistemas de paredes ou placas duplas, nas situacbes em que 0 espaco
entre as placas € de 30 cm ou mais, a perda de transmissdo sonora a0 som aéreo
pode ser estimada em aproximadamente a soma da perda de transmisséo para cada
parede. Portanto, em determinadas situacdes em que se faz necessario um elevado
isolamento acustico, o sistema de vedacdo vertical deve ser composto de varias
camadas, em vez de uma camada Unica mais espessa (HASSAN, 2009).

Em geral, a propagacdo do som através de paredes duplas pode ocorrer pela
irradiacdo entre as faces internas das placas e pela transmissao estrutural das
conexdes mecanicas. Logo os principais meios de transmissdo sao (HASSAN,
2009):

a) Através da cavidade de ar em paredes totalmente separadas;

b) Através das conexfes em paredes com elementos que proporcionam 0O
contato para sua estruturacao e/ou instalacéo;

c) Através de pontes acusticas ou transmissao por flancos.

Figura 9 — Transmissdo do som em paredes duplas
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Fonte: Hassan (2009, p. 378).

O indice de reducédo sonora de uma parede dupla pode ser obtido através da

equagao:
R=R,+R, +K(f=f,) Eq. 4

Sendo que: R1 e R2 sdo os indices de reducdo sonora das paredes, em dB; K
é o fator de acoplamento, em dB; fo € a frequéncia de ressonancia do sistema, em
Hz.
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Na Equacdo 4, o fator K depende, principalmente, das propriedades da
cavidade de ar: espessura, absorcdo das superficies internas e conexdes
mecanicas. O requisito é que deve haver uma conexdo mecanica minima entre as
camadas, além do espaco aéreo.

Na presenca de uma parede dupla, e estimativa do isolamento acustico torna-
se mais complexa devido a vibragdo dindmica de cada painel, juntamente com a
vibrac&o das ondas de pressao no ar, tanto dentro da cavidade entre os dois painéis,
como no meio exterior do ar (ANTONIO et al., 2003).

Nesse contexto, para as paredes com grande distancia entre si como, por
exemplo, conjunto de paredes e portas separadas por hall que constituem o foco
deste trabalho, a absorcdo do ambiente que as separa pode apresentar uma
importante contribuicdo no resultado final da perda de transmissdo sonora,
principalmente na influéncia da distancia da fonte sonora em relagéo ao receptor. A
Figura 10 mostra a densidade de energia, em dB, devido aos campos direto e
reverberante em uma sala de 50m3 a distancias de até 1m da fonte de som. A
medida em que a distancia da fonte aumenta, 0 campo reverberante assume maior

importancia na contribuicdo do campo sonoro total.

Figura 10 — Contribuicdo do campo direto e reverberante
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Fonte: Hopkins (2012, p. 63).
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As consideracfes teoricas sobre a propagacdo do som em ambientes
estreitos como, por exemplo, corredores de circula¢des horizontais, se fundamentam
em um modelo simples que pode ser baseado em um corredor de comprimento
infinito que é dividido em uma série de se¢bes em forma de caixa muito finas, dL
(Figura 11). Efetivamente, nessa consideracdo teorica, existe uma grande
guantidade de campos sonoros bidimensionais que sdo acoplados ao longo do
comprimento desse corredor. Esse modelo aplica-se a um corredor infinitamente
longo, ou seja, sem extremidades, com a propagacao do som na direcao positiva de
X (HOPKINS, 2012). No entanto, na préatica, o som serd parcialmente refletido e
parcialmente absorvido do final do corredor e a propagagdo do som pode nao

ocorrer no sentido estritamente longitudinal desse ambiente.

Figura 11 — Esquema tedrico da propagacdo do som em corredores

¥

A
v

X

Fonte: Hopkins (2012, p. 64).

2.2.1 Desempenho acustico de paredes e divisorias

As paredes mais usadas no Brasil sdo as de alvenaria, com o uso de blocos
ceramicos ou de concreto, com funcéo estrutural ou de vedacgéo, geralmente com

reboco nas duas faces. Nos ultimos anos, com a entrada da NBR 15575 (ABNT,
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2013b) em vigor, os fabricantes de blocos realizaram uma série de ensaios em
laboratério para conhecimento de seus produtos.

Nos materiais corriqueiramente empregados no mercado da construcao civil
brasileira para sistemas verticais de vedacao, tanto internos quanto externos, tem-se
utilizado de forma significativa blocos ceramicos vazados, dada a produtividade, o
conhecimento de suas propriedades e a familiaridade da mao-de-obra com o
produto. As cavidades nos blocos fazem com que eles figuem mais leves e faceis de
carregar, mas reduzem a densidade bruta do bloco, fazendo com que este tenha
menor redugcdo sonora quando comparado a blocos macicos (FRINGUELLINO;
SMITH, 1999). A capacidade de isolamento acustico deste tipo de sistema esta
diretamente ligada com sua densidade superficial, geometria interna dos blocos,
bem como sua capacidade de amortecimento, e, ainda, a capacidade fisica das
partes que compdem o sistema (HOPKINS, 1997).

O isolamento acustico de uma parede de alvenaria pode ser aumentado por
(BIRLIK, 2001):

a) aplicacéo de revestimentos argamassados;
b) instalacdo de revestimentos do tipo drywall,
c) qualificacdo das caracteristicas de isolamento acustico dos blocos.

Segundo Neto e Bertoli (2010) o desempenho acustico de paredes depende
de fatores que vao além do bloco ou do reboco, entre eles estd a colocacao da
argamassa para o0 preenchimento das juntas, a existéncia de aberturas para
instalacdes e caixas de luz, a estrutura do edificio e, ainda, a rigidez da parede, o
amortecimento interno, a frequéncia critica, o efeito de coincidéncia e a ressonancia.
Cada material apresenta uma frequéncia critica, a partir da qual outros fatores
passam a ser responsaveis pelo desempenho, em detrimento da massa. A
frequéncia critica da alvenaria com o reboco de argamassa esta, por exemplo, em
torno de 200 Hz. No caso da alvenaria, em funcdo de ser um material composto,
suas propriedades dependem das caracteristicas individuais dos elementos que a
constituem.

Um estudo conduzido por Demirkale e Ascidil-Dincer (2017) comparou
diferentes formas para o aumento do isolamento acustico em paredes de alvenaria
existentes, para a qualificacdo de edificios existentes. Foram analisados os efeitos

do revestimento de argamassa de gesso e de placas de gesso acartonado com
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diferentes espessuras da cavidade e preenchimentos com de |& mineral nos valores
de indice de reducdo sonora em alvenarias de blocos ceradmicos. Os autores
concluiram que a duplicacdo da profundidade da cavidade de ar, de 5 para 10 cm,
pode aumentar os valores de Rw, especialmente na faixa de altas frequéncias, em 2
dB nas alvenarias com blocos de 14,5 e 19 cm, e em até 9 dB para paredes com
blocos de 24 cm de espessura. Ainda nesse estudo, foi indicado que a argamassa
de gesso até a espessura de 2 cm ndo aumenta o0 Rw (DEMIRKALE; ASCIGIL-
DINCER, 2017).

Klippel Filho et al. (2017) avaliaram a influéncia da espessura de
revestimentos em argamassa estabilizada aplicados em sistemas de vedacgbes
verticais compostos por alvenarias de blocos ceramicos de 14 cm de 7 e 10 MPa no
isolamento acustico, a partir de ensaios em laboratorio. Segundo os autores, 0
incremento gradativo da espessura do revestimento acarretou um aumento
consideravel no isolamento a sons aéreos, resultado que ja era previsto, todavia,
algumas das espessuras variaveis situaram-se na mesma faixa de classificacdo da
NBR 15575. Na alvenaria com os blocos de 7 MPa o aumento em 1 cm de reboco
correspondeu ao aumento de 1 dB no Rw na face interna, voltada para a camara
receptora, e de 3 dB na face externa, voltada para a camara emissora. Na alvenaria
com os blocos de 10 MPa, com maior massa, ocorreu um aumento de 2 dB no Rw
com o aumento da espessura em 1 cm do reboco na face externa, voltada para a
camara emissora.

Birlik (2001) afirma que, embora os revestimentos argamassados tradicionais
ainda estejam em uso, 0s revestimentos contendo perlita sdo mais indicados,
especialmente em climas frios, devido as suas altas caracteristicas de isolamento
térmico. A autora realizou um estudo sobre a contribuicéo da perlita para a perda de
transmissdo sonora em paredes compostas por blocos de gesso, por meio de
ensaios em laborat6rio com duas amostras. Na primeira, a perlita foi adicionada aos
revestimentos preparados em laboratério, e na segunda a perlita foi incluida como
um constituinte adicional na mistura para moldar blocos de gesso. Foi constatado
gue a perda média de transmissdo da parede foi aumentada em aproximadamente
19 dB quando rebocada em ambos os lados por gesso contendo perlita. Nesse
estudo, o uso da perlita incorporada a mistura de gesso dos blocos, resultou em um

aumento no isolamento acustico de, aproximadamente, 1 dB.
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A lei da massa pode resultar em simplificacdes que podem distorcer uma
estimativa de isolamento acustico, por isso, ndo pode ser aplicada
indiscriminadamente, quando se trabalha com materiais e sistemas construtivos na
construcdo civil, pois sdo elementos com espessuras muito superiores as placas
finas, utilizadas como base tedrica para as estimativas da lei da massa (PAIXAO,
2002).

Um estudo de Trevisan et al (2016) apresenta resultados de ensaios em
laboratorio de alvenarias de blocos ceramicos de 14 cm de espessura com
revestimento de diferentes sistemas em drywall com gesso acartonado. Os autores
combinaram sistemas compostos por placas com diferentes densidades (8,5 kg/m2 e
12 kg/m?3), com sistemas de fixacdo das placas em montantes e com adesivo, num
total de 10 sistemas ensaiados. Na composicdo com instalacdo com montantes
metélicos os autores também avaliaram a influéncia do preenchimento com Ia
mineral na cavidade entre as placas e a parede. Os resultados (Figura 12)
mostraram que o uso da la mineral com as placas de maior densidade aumentou o
isolamento acustico do sistema. Comparativamente, a alvenaria rebocada com Rw
de 45 dB teve um aumento no isolamento acustico para um Rw de 52 dB com 0 uso

de placas de maior densidade e preenchimento das cavidades com la mineral.

Figura 12 — Isolamento acustico de alvenarias de blocos ceramicos com
revestimento de gesso acartonado
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Fonte: Trevisan et al (2016).
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Fausti et al. (2010) destacam que outra importante questado a considerar entre
a diferenca de resultados entre isolamento acustico obtido em laboratdrio e em
campo é a forma como os elementos sdo construidos. Em laboratorio a construcéo
geralmente é feita por equipes qualificadas e orientadas pelos fabricantes, enquanto
que na obra nem sempre isso ocorre. Um exemplo tipico se da na construcdo de
uma parede de tijolos, onde em laboratdrio se obtém bons resultados, enquanto que

na obra, frequentemente, se obtém resultados muito ruins.

2.2.2 Desempenho acustico de portas

Segundo Hopkins (2012), frequentemente, as portas sdo formadas a partir de
placas homogéneas sélidas, mas, o mais usual, sdo placas sobrepostas, painéis do
tipo sanduiche ou sistemas constituidos por placas sobre montantes estruturantes.
Ainda segundo o autor, a eficacia dos selantes ao redor do perimetro da folha da
porta € extremamente importante na determinacdo do isolamento do som. Nas
portas sem quaisquer vedacdes, a transmissdo sonora se d4 através das aberturas
ao redor do perimetro, significa que a previsdo precisa da transmisséo através da
propria porta pode tornar-se menos importante do que prever a transmissao atraves
das frestas.

As fendas causam uma diminuicéo significativa no indice de reducao sonoro
nas faixas de frequéncias médias e altas, pois 0 isolamento acustico seri
comprometido a partir da banda de frequéncia, em Hz, relacionado ao comprimento
de onda. Quanto menor a fresta, mais préximo as altas frequéncias ficara o inicio da
perda de eficiéncia do elemento construtivo (HOPKINS, 2012; JONES, 2008).

Atingir a adequada eficiéncia acustica de uma porta pode ser considerada
uma tarefa complexa, pois a qualidade de cada componente desse elemento é
importante para o seu desempenho (JONES, 2008). Basicamente, existem duas
partes a serem consideradas no projeto de portas acusticas. Existe a perda de
transmissao sonora da folha, ou parte mével, e existe a estanqueidade do sistema
de vedacdo. O sistema de vedacédo, segundo Jones (2008) é o mais critico dos dois.
Seja qual for o sistema utilizado, deve resistir ao desgaste do uso ao longo da vida

atil do elemento. As portas e seus sistemas de vedacdo requerem detalhes e
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especificacdes para a sua construgdo e sdo muitas vezes o ponto fraco de um
sistema de vedagéo vertical.

De acordo com Ginn (1978, apud Carvalho et al., 2006) o desempenho
acustico das portas ndo segue as previsdes da lei da massa, com os resultados de
ensaios sempre inferiores ao esperado. Um ensaio em laboratdrio feito pelos autores
de uma porta comum, sem tratamento acustico e nenhuma vedacao no encontro da
folha com o batente, obteve o resultado de Rw 18 dB.

Cunha (2014) fez um estudo sobre a influéncias de diferentes vedacdes das
frestas em portas de salas de aula em Portugal. Dos materiais analisados, o que
obteve o melhor resultado foi a colocagéo de borracha adesiva no aro da porta e
colocacdo de rolo duplo na fresta inferior. Essa pequena alteracdo permitiu o
aumento do indice de isolamento sonoro a ruidos aéreos ndo normalizado (em
funcdo de ser apresentado com uma casa decimal) de 4,3 dB em relagdo a situagao
original. Nao tratando a fresta inferior se obtém um ganho de 1,7 dB. O isolamento
sonoro inicial da porta em questao era de 23 dB (D’nT.w).

Segundo Asakura et al. (2007), que investigaram a inser¢cdo de material de
absorcdo sonora em pequenas frestas de portas e janelas, foi verificado que a
transmissao pode ser enfraquecida com a insergcédo destes materiais, principalmente
nas bandas de médias e altas frequéncias. A melhoria do isolamento acustico de
uma porta com o tratamento das frestas também foi confirmada por meio de um
ensaio em campo, no qual foram testadas quatro situacdes: caso 0, onde a fresta foi
totalmente vedada; caso 1, com a fresta de 3 a 5 mm sem tratamento e sem material
de absorcédo; caso 2, com a mesma fresta, porém com o acréscimo de uma camada
de 15 mm de |a de vidro com densidade de 96 Kg/m3 acima da fresta; caso 3, com
uma camada de 75 mm da mesma la de vidro acima da fresta da porta, conforme
Figura 14. Percebe-se que no caso 1, com a fresta aberta, o isolamento esta
prejudicado, principalmente a partir dos 315 Hz. Nos resultados dos casos 2 e 3, é
visto que o isolamento acustico foi melhorado em 7 a 15 dB na faixa de frequéncia
entre 2000 Hz a 5000 Hz. Na faixa de frequéncia de 315 Hz a 1250 Hz, o isolamento

também foi melhorado com o aumento da espessura da |a de vidro.
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Figura 13 — Isolamento acustico de portas com tratamento das frestas
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Fonte: Asakura et al. (2007).

Hongisto (2000) concluiu por meio de trabalho experimental que a simples
vedacdo das frestas das portas resulta em melhoras de isolamento na ordem de 3
dB.

Meisser (1973) cita o exemplo de uma parede com 12 m2 de superficie, na
qual existe uma porta de 2 m2. Na Tabela 3 se observa a diminuicdo do isolamento

acustico do conjunto a medida que a abertura fica menos isolante.

Tabela 3 — Isolamento acustico de uma parede composta

Rw (dB) Rw (dB) Rw (dB)

(parede) (porta) (total)
50 50 50
50 40 46
50 30 38
50 20 28
50 10 18
50 0 8

Fonte: Meisser (1973).

Segundo Santos (2012), o Indice de Reducédo Sonora (Rw) de uma porta ou
janela de determinado tamanho depende da sua massa e principalmente de suas
frestas. As portas usuais nos edificios tém uma fresta em sua parte inferior, quanto

maior for essa fresta, menor sera o isolamento sonoro do sistema de vedacao
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vertical. Considerando uma porta de 2 m2 de area, com frestas variando de 0,5 a 40

mm, tem-se o isolamento maximo observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacao entre altura da fresta e isolamento sonoro
Largura da fresta (mm) 0,5 1 5 10 20 30 40

Isolamento maximo Rw maximo (dB) | 36 33 26 23 20 18 17
Fonte: Santos (2012).

A Figura 14 ilustra diferentes tipos de vedacg&o para portas, sendo que, a
manuten¢do constante e a substituicdo de pecas desgastadas pelo uso devem ser
frequentes. Além da vedacdo com espumas ou feltros (Figura 14a), um dos tipos
mais satisfatérios € o selo magnético (Figura 14b), semelhante aqueles utilizados em
geladeiras domésticas. Os elastbmeros (Figura 14c) e os sistemas mecanicos do
tipo guilhotina (Figura 14d) também s&o considerados como elementos de vedagéo
para portas.

Figura 14 — Sistemas de vedacao utilizados em portas
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Fonte: Jones (2008, p. 84).

Ainda de acordo com Santos (2012), para as portas de habitacbes com
frestas de 10 mm, tem-se um isolamento entre 20 a 25 dB, independente da massa
superficial da porta. A supressdo ou reducdo dessas frestas através de qualquer
dispositivo trazem melhoras notaveis no isolamento acustico. Alguns artificios

podem ser adotados, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Exemplos de sistemas de vedacédo de portas
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Fonte: Santos (2012, p. 58).

Jones (2008) apresenta detalhes da vedacdo de uma porta acustica, com um
sistema projetado visando elevada eficiéncia (Figura 16). Os fabricantes desses
elementos com elevados requisitos de desempenho acustico, normalmente para
atendimento de demandas especificas, produzem portas com Rw que varia de 43 dB
a 64 dB. Essas demandas estéo frequentemente vinculadas a estudios de gravacao,

atividades industriais, cAmaras para testes, entre outras.

Figura 16 — Sistema de vedacao de uma porta acustica
i _

Fonte: Jones (2008, p. 84)

Mateus e Pereira (2011) citam como exemplo o caso das portas acusticas,
onde se podem ver na Figura 17 os problemas tipicos de execucéo e na Figura 18 o
resultado de sua execucao deficiente. Pode-se perceber que as deficiéncias na
instalacdo de uma porta, com o consequente surgimento de frestas, resultam em um
perfil grafico sem a ascensdo do isolamento nas bandas de médias e altas
frequéncias. Essas frestas, mesmo com reduzidas dimensdes, serdo os pontos de
fragilidade nos sistemas construtivos, podendo ser classificadas na transmissao por
elementos instalados na parede, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 17 — Problemas tipicos de execuc¢ao em portas acusticas
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Fonte: Mateus e Pereira (2011, p. 4).

Figura 18 — Isolamento acustico entre a circulacdo e o interior de quarto de hotel
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Fonte: Mateus e Pereira (2011, p. 6).

Herrera e Recuero (2010) realizaram ensaios em uma porta de elevado
desempenho acustico com diferentes combinacdes e tipos de vedacdes. As
variacbes nessas vedacOes incluiram a instalacdo, a geometria do vedante, o
material, a pressdo e o principio de vedacdo. Além disso, os resultados
experimentais foram comparados com uma combinacdo de modelos tedricos para
estimativas de isolamento acustico. Os autores verificaram que os resultados obtidos
em modelos tedricos e os resultados experimentais sdo semelhantes somente até a
faixa de frequéncias de 100 Hz. Nesse estudo também foi verificado que a melhoria
na vedacdo de uma porta acarreta aumentos no isolamento acustico a partir das
bandas de frequéncias de 160 Hz, sendo assim, coerente com o comprimento de
onda a ser transmitido por frestas e demais falhas de vedacdo do elemento
construtivo.

Gerges (2000) afirma que uma abertura de 1% da area total do elemento

construtivo acarreta em uma reducdo na perda de transmissao total (PT) de 30 para
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19,6 dB. Segundo o autor, estas aberturas/frestas podem, inclusive, amplificar o
ruido em algumas frequéncias, em funcao das ressonancias acusticas.

Pido et al. (2008) estudaram o comportamento acustico de paredes de
alvenaria com pequenas aberturas de 36 cmz2, caracterizadas como elementos que
podem compor partes de instalagdes técnicas de agua, esgoto ou eletricidade e, por
causa de sua insercao na alvenaria, determinar uma heterogeneidade para a
transmissao sonora no sistema de vedacdo. Conforme a Tabela 6 uma parede de
alvenaria rebocada, com espessura final de 11 cm pode ter seu isolamento acustico

comprometido.

Tabela 5 — Valores de Rw obtidos para a parede de alvenaria de tijolo de 11 cm
ensaiada, e previsdo com abertura com 36 cm?

Solugdo ensaiada R, (dB)

Parede em alvenaria de tijolo rebocada, com 11 cm de espessura 43
Parede em alvenaria de tijolo rebocada, com 11 cm de espessura com uma 33
abertura com 36 cm? - Previsfo através de cdlculo simplificado

Fonte: Pido et al. (2008).

Tabela 6 — Valores de Rw obtidos para a parede de alvenaria de tijolo de 11 cm,
ensaiada com aberturasde 6 cmx 6 cm, 18 cmx2cme 36 cm x 1 cm

Solugio ensaiada R, (dB)
furo de 6 x 6 cm? no centro parede 33
furo de 6 x 6 cm? a 30 cm do chio 31
abertura com desenvolvimento horizontal de 18 x 2 em? a 30 ¢m do chio 30
abertura com desenvolvimento horizontal de 36 x 1 em® a 30 em do chio 32

Fonte: Pido et al. (2008).

Ainda foi observado neste trabalho que as perdas de isolamento apresentam
os valores mais elevados nas frequéncias mais altas, sendo que entre todas as
amostras ensaiadas, com o aumento da frequéncia diminui o isolamento. Este
comportamento indica que a existéncia de pontos fracos em uma parede se faz
sentir principalmente para menores comprimentos de onda.

Silva (1994) afirma que a existéncia de uma fresta pode reduzir drasticamente
o isolamento sonoro de uma divisoria. Cita como exemplo uma parede de 10 m2 de
area (4 m x 2,5 m), que proporciona um isolamento acustico de 60 dB. Inserindo
uma fresta de 1 mm de largura junto ao teto, o isolamento seria reduzido para 34 dB.

Afirma ainda que o isolamento sonoro oferecido por uma fresta depende da sua
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altura e sua profundidade. Em relacdo as frequéncias elevadas, com pequenos
comprimentos de ondas, a transmissdo ocorre facilmente. Em relacdo as baixas
frequéncias, a que correspondem grandes comprimentos de onda, quase nédo ha
transmissdo. Em principio, quanto maior a profundidade da fresta, maior o
isolamento sonoro nas altas frequéncias.

Atualmente, ndo existe um método especifico para medicdo em campo do
isolamento de ruido acustico de portas (LO VERDE; DONG, 2013). Frequentemente,
sao detectados problemas na definicdo das salas de emisséo e de recepg¢ao, como
corredores longos e estreitos, escadas ou, até mesmo, espacos ao ar livre, que
muitas vezes ndo atendem aos requisitos de um ambiente tipico para serem
classificados como uma sala ou dormitério. Os campos de som raramente séo
totalmente difusos. Lo Verde e Dong (2013) desenvolveram um método alternativo,
denominado NIL (Normalized Insertion Loss), a partir de ensaios em laboratério, com
a comparacao dos niveis de pressdo sonora com portas abertas e fechadas. Os
autores concluiram que o método proposto produz resultados compativeis com os
valores de Rw obtidos isoladamente para portas e paredes em laboratdrio, com
diferencas inferiores a 1 dB. No entanto, algumas duvidas indicam, ainda segundo
0s autores, que estudos mais aprofundados devem ser realizados para se definir o
nivel de abertura das portas (total ou parcial), andlises das diferencas obtidas nas
bandas de frequéncias de 80, 200 e 250 Hz, avaliacbes de repetibilidade e de
reprodutibilidade e os ensaios em campo para a inclusdo das variagbes geométricas

dos espacos de circulagées no novo método.

2.3 ESTIMATIVA DO ISOLAMENTO DE FECHAMENTOS COMPOSTOS

Os métodos para estimativa do desempenho acustico de sistemas
construtivos utilizados na acustica de edificios sdo aqueles que consideram o0 som
transmitido pelo ar, por via estrutural e som transmitido por dutos. Essas previsdes
sao, basicamente, fundamentadas em modelos analiticos, empiricos e numéricos, 0s
quais fizeram significativas contribuicbes em pesquisas sobre acustica de edificios
nos ultimos anos (MAK; WANG, 2015).

Os meétodos baseados em estimativas sdo fundamentados em formulaces

tedricas que permitem determinar o comportamento vibracional dos elementos
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analisados. Esses métodos tém maior importancia na fase de projeto e de
especificacao de materiais e elementos construtivos de um empreendimento.

No isolamento sonoro de elementos compostos, como o0 caso de fachadas
com janelas ou paredes com portas, o isolamento sonoro global depende do
isolamento e da area de cada um dos elementos que compdem o sistema de
vedacao, sendo necessaria uma ponderagdo por area de cada elemento construtivo
(MATEUS, 2012).

Figura 19 — llustracdo esquematica de uma separacdo composta
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Fonte: Mateus (2012, p. 38).

Ainda segundo Mateus (2012), no caso de uma separagdo composta por n
elementos, cada um com um indice de isolamento Rwi € uma area Si, o indice de
isolamento global da separacdo (Rw) pode ser obtido através da seguinte equacao
da norma EN 12354-1 (EUROPEAN STANDARD, 2000):

%S,
s, 1'](‘—!“[1-1

R, = 10lng Eq. 5

J"rll}_}

Este procedimento de célculo também pode ser usado separadamente para
cada banda de frequéncias, entrando com valores de isolamento da curva Ri de
cada elemento, de forma que assim pode-se obter a curva de isolamento global do
sistema de vedacao vertical. Para converter estes valores em valores de Dnw, devem
ser acrescidos aos valores obtidos na equacdo acima a parcela 10Log(Ao/S), onde
Ao é a &rea de absorcdo sonora equivalente de referéncia e S € a éarea total do

sistema de vedacéao.
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Mateus (2012), ainda cita um calculo para estimativa de desempenho acustico
em campo (D'ntw), quando se conhecem os indices de isolamento global (Rw) dos

materiais, através da seguinte equacao:

i ]
D,.rw =R, +10log (—6’25%5) Eq. 6

A Norma EN 12354-1 (EUROPEAN STANDARD, 2000) estabelece um
calculo para determinacdo da influéncia da transmissdo aérea indireta em um
sistema de vedacéo, para os casos de hall de entrada ou corredores em edificacdes.
A diferenca de nivel normalizada Dns, para transmissao atraves das salas, pode ser

estimada a partir da equacao abaixo:

Andy

Dn,s = Dn,h = Rhs + th + 1DE'GH( )+ c’pD?"tE Eq 7

ha~ hr

Sendo que: Rns € 0 indice de redugéo sonora da parede entre o hall e a sala
de emissado, em dB; Rnr € 0 indice de reducdo sonora da parede entre o hall e a sala
de recepcado, em dB; Shs € a area da parede entre o hall e a sala de emissédo, em mz;
Shr € a area da parede entre o hall e a sala de recepcdo, em m?, An é a area
equivalente de absorcao d hall, em m?; Cporta € 0 termo de corre¢do que considera o
efeito da posicéo das portas uma em relagéo a outra.

O valor do termo de correcédo Cporta pode ser estimado em -2 dB para portas a
90° uma da outra e menos de 1 m afastadas até 0 dB para distancias maiores e/ou

posicdes paralelas.

Figura 20 — llustracdo de duas salas ao longo de um corredor
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Fonte: EN 12354-1 (2010, p. 53).
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3 METODO

Neste capitulo foi detalhado o método empregado para as analises que
permitirdo estabelecer relacdes entre as caracteristicas dos sistemas de vedacbes
verticais internos no desempenho acustico dos objetos de estudo selecionados para
este trabalho.

Inicialmente, foi realizado um estudo piloto com a finalidade de uma
abordagem inicial do problema. Esses ensaios foram realizados entre maio de 2015
e fevereiro de 2017, e estdo apresentados no Apéndice A. A partir deste estudo
piloto, pode-se avaliar e revisar 0s procedimentos gerais da pesquisa, antes da
implementacdo da pesquisa propriamente dita. Desta forma, verificou-se que seriam
necessarias informacdes mais detalhadas para a caracterizacdo das paredes de
alvenaria, das portas e das frestas decorrentes da instalagdo das portas. Para esse
fim, foram selecionados trés prédios residenciais, com disponibilidade de
informacdes mais completas, que serdo descritos a seguir.

Foram descritos os sistemas construtivos adotados, bem como todas as suas
caracteristicas quanto a areas e volumes dos ambientes emissores, receptores, e do

hall de entrada que esta localizado entre eles.

3.1 PROCEDIMENTOS DE MEDICOES

A metodologia de medicdo especificada para o0 som aéreo em campo esta
descrita na norma ISO 16283-1 (2014) e é baseada na emissao de ruido branco ou
rosa em um dos ambientes, por meio de uma fonte sonora omnidirecional, e
medicdo dos niveis de pressdo sonora em bandas de ter¢co de oitava (de 100 Hz a
3150 Hz) no recinto onde a fonte esta localizada (emissor) e no recinto adjacente
(receptor). As medigcbes no ambiente emissor e receptor foram realizadas
simultaneamente, com dois canais. A diferenca entre 0s niveis sonoros, com uma
correcdo segundo as condi¢cBes acusticas do recinto receptor (obtidas através do
tempo de reverberagdo), resultam na diferenga de niveis padronizada (D'nt), que é
convertida em um numero Unico através da ISO 717-1 (2013), obtendo a diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’ntw).

Os equipamentos usados para as medi¢cdes sao da marca Briel & Kjaer,

conforme descricdo abaixo e Figura 21.
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a) Medidor de nivel de pressdo sonora marca Briel & Kjaer, modelo 2270,
Classe 1, Numero de série 3003751. Certificado de calibracdo n°:
CBR1700302 e CBR1700303 (Figura 21a);

b) Calibrador acustico marca Briel & Kjaer, modelo 4231, Classe 1, NUmero
de série 3006768. Certificado de calibragdo n°: CBR1700304 (Figura 21b);

c) Microfone marca Briel & Kjaer, modelo 4189, Numero de série 2870457.
Certificado de calibracdo n°: CBR1700302 (Figura 21a);

d) Microfone marca Briel & Kjaer, modelo 4189, Numero de série 2876982.
Certificado de calibragao n°: CBR1700303 (Figura 21a);

e) Amplificador de poténcia marca Briel & Kjaer, modelo 2734, NUmero de
série 033006 (Figura 21c);

f) Fonte sonora omnidirecional marca Briel & Kjaer, modelo 4292 (Figura
21d);

g) Software Qualifier Type 7830 marca Briel & Kjaer, versdo 2.18.6.

Figura 21 — Equipamentos utilizados nas medi¢cdes

(@) (b) (©) (d)
Fonte: Bruel & Kjaer.

Também foram medidas as frestas com o auxilio de um paquimetro digital,
em dois pontos, um em cada lado das portas na parte inferior das folhas, a 10 cm da
extremidade (Figura 22). Foi feita uma média dos valores das duas medidas para

considerar como a fresta média na analise dos resultados.
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Figura 22 — Medidas das frestas das portas, uma em cada lado da porta

(a) (b)
Fonte: Arquivo pessoal.

3.2 OBJETOS DE ESTUDO

Foram realizados diversos ensaios em 3 tipologias construtivas a fim de
determinar a influéncia das frestas e da circulacdo entre as unidades no isolamento
acustico do sistema de vedacgdo vertical. Estes ensaios foram realizados em obras
de trés construtoras de Porto Alegre e regido metropolitana. Foram coletados dados
como o tamanho das frestas entre a porta e 0 piso, composicdo das portas,
composicdo das paredes e caracteristicas dos halls de entrada. Para facilitar o
estudo os prédios foram chamados de A, B e C. As situagbes consideradas para
este estudo foram para medi¢des entre os apartamentos (AP) e o hall (Figura 23a),
entre apartamentos com as portas alinhadas (Figura 23b) e entre apartamentos com
as portas ndo alinhadas (Figura 23c).

Figura 23 — Esquema geral das situa¢des consideradas nos ensaios em campo

HALL

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Prédio A

O prédio A esta localizado em Porto Alegre/RS, e os ensaios foram realizados
no dia 24/06/2017. Trata-se de um prédio residencial, composto por pavimento
térreo, 0 2° pavimento com garagens e area de uso comum e 10 pavimentos tipo. O
sistema construtivo utilizado € concreto armado, com paredes de vedacdo com
blocos ceramicos. A Figura 24 apresenta uma planta baixa do pavimento tipo. Os
ensaios foram realizados no 4° e 5° pavimentos, conforme sera detalhado no

capitulo de resultados.

Figura 24 — Planta baixa do pavimento tipo do Prédio A
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Fonte: Adaptado pelo Autor

As paredes que dividem os apartamentos do hall de entrada sdo compostas
por blocos ceramicos de vedacdo, com 14 cm de largura, com revestimento
argamassado de aproximadamente 1 cm em cada face da parede. A largura total da
parede é de aproximadamente 16 cm. Conforme relatério de ensaio n® 83660 do
Laboratério de Construgdo Civil da UFSM, o indice de Redugio Sonora Ponderado
(Rw) de uma parede utilizando o mesmo bloco, porém com espessura de
revestimento de 2,5 cm em uma face e 1 cm na outra face é de 41 dB.

A porta de entrada é de madeira, com dimensdo de 90 x 210 cm, com
espessura total de 35 mm. Segundo especificagbes do fabricante, a porta €&

composta por lamina base de Pinus 4mm, lamina capa com 0,6mm e enchimento



46

maci¢co com sarrafos em Pinus, encabecamento lateral com madeira dura (Figura
25). Nos pontos de contato da folha da porta com o batente foi utilizada borracha de
amortecimento. A massa da folha da porta é de 30 Kg, conforme informacdo do

fabricante.

Figura 25 — Apartamento do Prédio A: (a) vista interna e (b) detalhe da porta
de entrada

Lamina Base -
Pinus 4mm

Lamina Capa - 0.6mm
o

(b)

Fonte: Arquivo pessoal e Catalogo Sincol

O Hall de entrada possui uma largura de 1,2 metros, comprimento de 23,2
metros, e pé direito de 2,2 metros. O piso € ceramico, nas paredes foi executada

textura e o forro é rebaixado em gesso (Figura 26).

Figura 26 — Hall de entrada do Prédio A: (a) circulacao, (b) porta de entrada
e (c) vedacao da porta

[ 1]

(b)
Fonte: Arquivo pessoal

O tempo de reverberacdo do Hall de entrada do Prédio A é apresentado na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Tempo de reverberacdo do Hall de entrada do Prédio A

Bandas de
Frequéncia | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k | 1,6k | 2k | 2,5k | 3,15k
s (Hz)
TR (s) 1417|1613 |112(11|10(20(11|12 (13| 13 |13 |14 |13 | 1,2

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 8 estdo identificados os valores das frestas medidas em cada lado

da folha da porta e as médias das espessuras das portas do 4° pavimento e na

Tabela 9, as informacdes das frestas das portas do 5° pavimento.

Tabela 8 — Frestas das portas do 4° pavimento do Prédio A

Apartamento Espessura da fresta Espessur_a da fresta Espessura média
fechadura (mm) dobradica (mm) da fresta (mm)
A43 7,50 8,27 7,89
A47 7,46 7,86 7,66
A48 9,29 10,85 10,07
A49 8,36 7,53 7,95

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 9 — Frestas das portas do 5° pavimento do Prédio A

Apartamento Espessura da fresta Espessur_a da fresta Espessura média
fechadura (mm) dobradica (mm) da fresta (mm)
A53 8,97 9,07 9,02
A58 10,49 11,07 10,78
Fonte: Elaborado pelo Autor
3.2.2 Prédio B

O prédio B esta localizado em Novo Hamburgo/RS, e os ensaios foram
realizados no dia 14/06/2017. Trata-se de um prédio residencial, composto por
pavimento térreo e 4 pavimentos tipo. O sistema construtivo utilizado é alvenaria
estrutural com blocos ceramicos. A Figura 27 apresenta uma planta baixa do
pavimento tipo. Os ensaios foram realizados no 2° pavimento, conforme sera

detalhado no capitulo de resultados.
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Figura 27 — Planta baixa do pavimento tipo do Prédio B
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Fonte: Adaptado pelo Autor

As paredes que dividem os apartamentos do hall de entrada sdo compostas
por blocos ceramicos estruturais, com 14 cm de largura e 7 MPa de resisténcia, com
revestimento argamassado de aproximadamente 1 cm em cada face da parede. A
largura total da parede é de aproximadamente 16 cm. Conforme relatorio de ensaio
n° 83660 do Laborat6rio de Construcéo Civil da UFSM, o indice de reduc&o sonora
ponderado de uma parede utilizando o mesmo bloco, porém com espessura de
revestimento de 2,5 cm em uma face e 1 cm na outra face é de 41 dB

A porta de entrada é de madeira, com dimensdes de 90 x 210 cm, com
espessura total de 35 mm. A porta € semi oca, estruturada em madeira, contra capa
de 3 mm, batente de 35 mm de espessura, guarnicdes (alizares) regulaveis em
ambos os lados, todos componentes revestidos com SmartFoil, revestimento
melaminico de alta tecnologia, sapata de PVC resistente a umidade, segundo
informacdes do fabricante. Em toda a volta da porta foi utilizada borracha de
amortecimento para os batentes. A massa da folha da porta € de 27 Kg, conforme

informacgao do fabricante.
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Figura 28 — Apartamento do Prédio B: (a) vista interna da sala e (b) detalhe
da porta de entrada

(a) . . (b)
Fonte: Arquivo pessoal e Catalogo Talien

O Hall de entrada possui uma largura de 2,37 metros, comprimento de 4,64
metros, e pé direito de 2,6 metros. O piso é ceramico, nas paredes e teto foi
executado revestimento argamassado e pintura.

Figura 29 — Hall de entrada do Prédio B: (a) porta de entrada, (b)
escada e (c) circulacao

() (b) (©)
Fonte: Arquivo pessoal

O tempo de reverberacdo do Hall de entrada do Prédio B é apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Tempo de reverberacéo do Hall de entrada do Prédio B

Bandas de

Frequéncias | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k | 1,6k | 2k |2,5k | 3,15k

(Hz)

TR(S) [32[32[32/26]25(27[28[28[28[27[27]| 28 |27[25]|23] 20
Fonte: Elaborado pelo Autor
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As espessuras das frestas entre a porta e o piso estdo demonstradas na

Tabela 11.
Tabela 11 — Frestas das portas do 2° pavimento do prédio B
Apartamento Espessura da fresta Espessura da fresta Espessura média
P fechadura (mm) dobradica (mm) da fresta (mm)
B21 6,79 7,75 7,27
B22 8,50 9,14 8,82
Fonte: Elaborado pelo Autor
3.2.3 Prédio C

O prédio C estéa localizado em Canoas/RS, e 0s ensaios foram realizados no
dia 21/06/2017. Trata-se de um prédio residencial, composto por pavimento térreo e
4 pavimentos tipo. O sistema construtivo utilizado é de alvenaria estrutural com
blocos de concreto. A Figura 30 apresenta uma planta baixa do pavimento tipo. Os

ensaios foram realizados no 2° e 3° pavimentos.

Figura 30 — Planta baixa do pavimento tipo do Prédio C
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Fonte: Adaptado pelo Autor

As paredes que dividem os apartamentos do hall de entrada sdo compostas
por blocos estruturais de concreto, com 14 cm de largura e 4 MPa de resisténcia,

com revestimento argamassado de aproximadamente 2 cm em cada face da parede.
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A largura total da parede é de aproximadamente 18 cm. Conforme relatorio de
ensaio n° 94024 do Laboratoério de Construcao Civil da UFSM, o Rw de uma parede
utilizando o mesmo bloco, porém com espessura de revestimento de 2,5 cm nas
duas faces é de 50 dB. A porta de madeira, com dimensdo de 80 x 210 cm, tem
espessura total de 35 mm. A porta € semi oca, com quadro na espessura de 29,5
mm, preenchimento sarrafeado e recoberta com chapas de HDF de 3 mm. Em toda
a volta da porta foi utilizada borracha de amortecimento para os batentes. A massa
da folha da porta é de 13,65 Kg, conforme informacao do fabricante.

Figura 31 — Apartamento do Prédio C: (a) vista interna da sala e (b) detalhe da
porta de entrada

(a) ' (b)
Fonte: Arquivo pessoal e Catalogo Famossul

O Hall de entrada possui uma largura de 2,5 metros, comprimento de 6,96
metros, e pé direito de 2,3 metros. O piso € ceramico, nas paredes foi executada
textura e o forro é rebaixado em gesso (Figura 32).

Figura 32 — (a) Hall de entrada, (b) porta de entrada e (c) vedacao da porta

(a) (b) (©)
Fonte: Arquivo pessoal



52

O tempo de reverberacédo do Hall de entrada do Prédio C é apresentado na Tabela
12.

Tabela 12 — Tempo de reverberacdo do Hall de entrada do Prédio C
Bandas de
Frequéncias | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k | 1,6k | 2k |25k | 3,15k

(Hz)
TR (s) 18(18(19]121(19(21)20(20]19]19|20| 20 |19[1,7]|16]| 14
Fonte: Elaborado pelo Autor

Foram medidas as frestas entre a porta e o piso, conforme demonstrado na

Tabela 13 para o 2° pavimento e na Tabela 14 para o 3° pavimento.

Tabela 13 — Frestas das portas do 2° pavimento do Prédio C

Apartamento Espessura da fresta Espessura da fresta Espessura média
P fechadura (mm) dobradica (mm) da fresta (mm)
C23 7,74 9,52 8,63
C24 11,64 8,58 10,11

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 14 — Frestas das portas do 3° pavimento do Prédio C

Apartamento Espessura da fresta Espessur.a da fresta Espessura média
fechadura (mm) dobradica (mm) da fresta (mm)
C31 8,87 8,43 8,65
C32 9,62 12,80 11,21
C33 7,50 9,24 8,37
C34 9,82 9,83 9,83

Fonte: Elaborado pelo Autor

No 3° pavimento foram realizados ensaios para verificar a melhora do
isolamento ao ruido aéreo com a utilizacdo de um Veda Porta, conforme Figura 33,
adquirido em uma loja de materiais de construcéo civil. O Veda Porta foi posicionado
abaixo da porta, e depois que a mesma era fechada, o dispositivo era puxado e

pressionado contra a folha da porta, para vedar o maximo possivel as frestas.
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Figura 33 — Veda Porta utilizado: (a) com a porta aberta, (b) com a porta fechada
e (c) vista do hall

(a) (b) (c)
Fonte: Arquivo pessoal
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
feitos nos trés predios objetos de estudo.

4.1 PREDIO A

Os ensaios no Prédio A foram realizados em dois pavimentos, contemplando

uma série de combinagdes possiveis, conforme serd detalhado a seguir.

4.1.1 Ensaios realizados no 4° pavimento

No 4° pavimento foram realizados ensaios entre as unidades e o hall de
entrada e entre as unidades separadas pelo hall de entrada. A Figura 34 mostra os
apartamentos do pavimento, com destaque para aqueles que foram usados nos

ensaios, bem como areas e volumes de ambientes e as distancias entre 0s eixos

das portas.

Figura 34 — Planta baixa do 4° pavimento do Prédio A
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O isolamento ao ruido aéreo entre o apartamento A43 e o hall e entre o
apartamento A48 e o hall mostra um comportamento muito semelhante, com uma
frequéncia de ressonancia bem definida nos 160 Hz, conforme demonstrado na
Figura 35. Observa-se que essa ressonancia ndo ocorre quando o ensaio € feito
entre as unidades separadas pelo hall de entrada, que apresenta um isolamento
crescente até os 630 Hz e depois dessa frequéncia comeca a cair, em funcdo das
frestas das portas.

O isolamento entre A43-hall foi 1 dB superior ao isolamento de A48-hall, o
gue pode ser explicado pelo som transmitido através das frestas abaixo das portas,
no primeiro caso de 7,89 mm e no segundo caso 10,07 mm.

Figura 35 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: A43-hall,
A48-hall e A43-A48
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também foi realizado o ensaio de isolamento ao ruido aéreo entre 0s
apartamentos A43-A48, A43-A47 e A43-A49, separados pelo hall de entrada,
conforme demonstrado na Figura 36. Nos trés casos se observa a perda de
isolamento a partir dos 630 Hz, comportamento acentuado nos 1600 Hz, em que a
perda é maior. No caso dos apartamentos A-43 e A-48, no qual as portas estdo de
frente uma para a outra, o resultado foi de 46 dB, com valor menor que 0s outros
dois casos, em que as portas estdo desalinhadas. Entre A43-A47, a distancia entre
0S eixos das portas é de 5,13 m, o isolamento foi de 52 dB, enquanto que entre A43-
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A49, a distancia entre portas é de 4,53 m, o resultado foi de 51 dB. Essa diferenca
pode ser explicada pelo aumento da distancia de 60 cm entre os eixos de portas nas
duas situacdes, e é esperada, porém nao é contemplada na estimativa tedrica da
norma EN 12354 (Equacéao 7). Segundo o método de calculo da referida norma, nao
constam valores que fazem referéncia a deslocamentos paralelos de portas em
circulagdes horizontais, somente para portas localizadas a 90° uma da outra. Desta
forma, pode-se afirmar que o ndo alinhamento das portas de entrada das unidades
habitacionais pode contribuir para a qualificacdo do desempenho acustico desses

sistemas construtivos.

Figura 36 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: A43-A48,
A43-A47 e A43-A49
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir é apresentado o isolamento ao ruido aéreo entre os apartamentos
A48-A47 e A48-A49, separados pelo hall de entrada. Nessa situacdo, além do hall
de entrada, os apartamentos ainda possuem em comum a parede de geminacao.
Para efeitos de comparacéo, foram inseridos no grafico também os resultados entre
A43-A47 e A43-A49, conforme mostra a Figura 37. Comparando o isolamento de
A48-A47 e A48-A49, observa-se o melhor resultado entre A48-A49, em funcao da
parede de geminacdo ser menor e a distancia entre portas também ser menor em
relacdo a A48-A47. Ao comparar A48-A47 com A43-A47, para a qual a distancia

entre as portas é a mesma, porém em lados opostos do corredor, tem-se a perda de
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5 dB de isolamento no caso de apartamentos adjacentes, o que indica que, além das
frestas das portas, o isolamento esta sendo prejudicado também pela prépria parede
de geminacdo. Ao comparar A48-A49 com A43-A49, observa-se a perda de 2 dB de
isolamento, valor bem menor que na comparacao anterior, iSso sugere que nao ha
tanta perda de isolamento pela parede de geminacao, e mais pelas frestas em si.
Em todos os casos se observa uma perda significativa de eficiéncia a partir dos 1600
Hz. Nesse caso, a op¢ao por portas em lados opostos do corredor e ndo alinhadas
se mostrou mais eficiente que a localizacdo das portas na mesma parede do

corredor.

Figura 37 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: A48-A47, A48-A49 e
A43-A47 e A43-A49
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir € apresentado um grafico com a compilacdo de todos os resultados
de isolamento ao ruido aéreo do 4° pavimento (Figura 38), e a tabela com valores de

isolamento por frequéncia (Tabela 15).
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Figura 38 — Isolamento ao ruido aéreo de todas as situagdes no 4°
pavimento do Prédio A
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 — Resultados do 4° pavimento do Prédio A

Situacbes A43-A47 A43-A48 A43-A49 A48-A47 A48-A49 A 53-A58
Bandas de
Frequéncias | D'n(dB) D'nt (dB) D'nt (dB) D'nt (dB) D'nt (dB) D'nt (dB)

(Hz)
100 41,6 35,7 42,1 32,5 36,4 36,0
125 48,0 38,4 47,1 38,7 44,5 40,4
160 41,1 38,6 49,4 37,3 447 37,9
200 49,3 40,8 49,8 38,1 45,7 42,5
250 48,5 46,3 50,3 38,0 43,6 44,5
315 50,2 45,9 50,1 40,8 44,3 45,4
400 53,2 47,9 50,5 41,9 45,0 47,2
500 52,2 47,2 50,9 43,9 47,0 46,0
630 53,5 50,8 52,0 44,6 48,4 457
800 51,5 46,4 51,7 47,0 49,1 44,6
1000 49,3 44,7 50,6 47,6 49,3 46,4
1250 53,5 48,7 53,8 50,7 52,2 48,2
1600 54,3 47,9 54,1 51,7 52,9 47,8
2000 53,1 45,1 52,3 51,0 51,4 447
2500 49,9 42,4 48,2 49,0 48,1 41,5
3150 47,9 41,0 45,5 47,6 46,5 40,3

D'nrw (dB) 52 46 51 47 49 45

Fonte: Elaborado pelo autor

A parede de alvenaria do Prédio A é composta por blocos ceramicos de 14

cm com, aproximadamente, 1 cm de revestimento argamassado em cada face.
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Ensaios em laboratério com uma parede composta do mesmo bloco, porém com
espessura de revestimento de 2,5 cm em uma face e 1 cm na outra face, resultaram
em um Rw de 41 dB. Com base no estudo de Klippel Filho et al. (2017), que
observou o incremento médio de 1 dB de isolamento a sons aéreos com 0 aumento
de 1 cm de revestimento, pode-se considerar uma estimativa de 40 dB como
referéncia para esta parede do Prédio A, considerando como uma parede cega, sem

a porta de entrada.
4.1.2 Ensaios realizados no 5° pavimento

No 5° pavimento foram realizados ensaios entre as unidades e o hall de
entrada e entre as unidades separadas pelo hall de entrada, conforme resultados
apresentados a seguir. A Figura 39 mostra os apartamentos do pavimento, com
destaque para aqueles que foram usados nos ensaios, bem como areas e volumes

de ambientes e as distancias entre os eixos das portas.

Figura 39 — Planta baixa do 5° pavimento do Prédio A
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Fonte: Elaborado pelo autor

O isolamento ao ruido aéreo entre o apartamento A53 e o hall e entre o
apartamento A58 e o hall mostra um comportamento muito semelhante, conforme
demonstrado na Figura 40. O isolamento entre A53-hall e A58-hall obteve 0 mesmo
resultado, 25 dB, com frestas de 9,02 mm e 10,78 mm, respectivamente. O valor do
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isolamento entre as unidades separadas pelo hall de entrada foi de 45 dB, resultado
1 dB inferior ao 4° pavimento, onde os isolamentos entre unidades e hall foram de 25
e 26 dB.

Figura 40 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: A53-hall,
A58-hall e A53-A58
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Ensaios realizados entre apartamentos e hall

Ao comparar os graficos de isolamento dos ensaios realizados entre os
apartamentos e o hall de entrada, percebe-se uma frequéncia de ressonancia aos
160 Hz nos quatro casos. A partir dos 1600 Hz o isolamento comecga a cair em
funcdo dos comprimentos de onda menores face as frestas das portas. Em relacéo
as frestas, a situacao A43-hall obteve 1 dB de melhora em relacdo as demais, visto
gue a fresta é inferior a 8 mm, sendo que as demais sao maiores que 9 mm.

Abaixo é apresentado um grafico com o0s resultados de ensaios realizados
entre apartamentos e o hall de entrada, e a tabela com valores de isolamento por

frequéncia e frestas médias das portas, conforme Figura 41 e Tabela 16.



Figura 41 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos e hall de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 — Valores de diferenca de nivel ponderada por frequéncia e frestas
meédias das portas entre apartamentos e hall de entrada

Situagoes A43-HALL | A48-HALL | A53-HALL | A58-HALL
Freﬁﬁggi‘; S?HZ) D'wr(dB) | Dwr(dB) | Diwr(dB) | D'wr (dB)
100 26,6 25,0 23,8 27,6
125 31,6 30,5 31,4 30,1
160 23,8 21,1 22,2 23,1
200 29,7 28,2 27,5 28,3
250 25,5 25,3 22,7 21,5
315 25,6 24,0 23,8 23,5
400 27,6 24,7 26,4 24,2
500 24,9 25,2 24,9 24,0
630 26,8 26,8 26,0 24,4
800 26,2 25,1 25,6 23,4
1000 25,7 25,4 24,7 25,8
1250 27,0 26,0 26,8 26,3
1600 27,5 26,2 26,5 26,1
2000 26,4 25,0 25,0 24,9
2500 23,8 23,3 23,5 23,7
3150 22,6 22,5 22,1 22,2
D'nrw (dB) 26 25 25 25
Espessura média 7,89 10,07 9,02 10,78
das frestas (mm) ' ' ' '

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.4 Comparacao de ensaios realizados entre aparta mentos separados pelo

hall de entrada

Abaixo €& apresentado um grafico comparativo entre todos 0s ensaios

realizados entre os apartamentos separados hall de entrada, conforme Figura 42.

Figura 42 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos, separados pelo hall
60

——A43-A47
55 D'nT,w 52dB

m A43-A48
50 = 7 D'nT,w 46 dB
a5 ([ —F X ——A43-A49
\/ D'nT,w 51dB

a0 — ) - ; A48-A4T
D'nT,w 47 dB

D'nT (dB)

35 —— A48-A49
D'nT,w 49 dB

30

A53-A58
D'nT,w 45 dB

25
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequéncia(Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 PREDIO B

Os ensaios no Prédio B foram realizados somente em um pavimento,

contemplando trés situacdes, conforme sera detalhado a seguir.

4.2.1 Ensaios realizados no 2° Pavimento

No 2° pavimento foram realizados ensaios entre as unidades e o hall de
entrada e entre as unidades separadas pelo hall de entrada, conforme resultados
abaixo.

A Figura 43 mostra os apartamentos do pavimento, com destaque para

agueles que foram usados nos ensaios, bem como areas e volumes de ambientes.
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Figura 43 — Planta baixa do 2° pavimento do Prédio B
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Fonte: Elaborado pelo autor

Abaixo é apresentado o isolamento ao ruido aéreo entre o apartamento B21 e
o hall de entrada, entre o apartamento B22 e o hall de entrada, e entre os
apartamentos B22 e B21, separados pelo hall de entrada, conforme demonstrado na
Figura 44, e também a Tabela 17, com valores de isolamento por frequéncia e
frestas médias das portas.

Comparando o isolamento de B21-hall com B22-hall, observa-se uma melhora
de 2 dB no valor global, em fungéo da fresta de 7,27 mm, menor que no outro caso,
onde a fresta é de 8,82 mm. Estes valores de isolamento entre B21-hall e B22-hall,
27 e 25 dB respectivamente, ndo garantiram o mesmo desempenho que no caso do
Prédio A para as unidades separadas pelo hall de entrada, onde resultados de 25 e
26 dB de isolamento entre apartamentos e hall resultaram num isolamento de 46 dB
entre unidades separadas pelo hall. No caso do Prédio B, o isolamento entre
unidades separadas pelo hall de entrada foi de 41 dB. Isso pode ser explicado pelo
tempo de reverberacdo do hall do Prédio B, bem maior que o Prédio A, e pela
geometria do mesmo.

A curva do isolamento entre B22-B21 segue o mesmo padrédo das curvas de
B21-hall e B22-hall, com a perda acentuada de isolamento a partir dos 1600 Hz em

funcao das frestas das portas.
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Figura 44 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: B21-hall,
B22-hall e B22-B21
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 17 — Valores de diferenca de nivel ponderada por frequéncia e frestas
meédias das portas entre apartamentos e hall de entrada

Situacoes B21-HALL | B22-HALL | B22-B21
Fresﬁgggz g‘(eHZ) D'wr(dB) | D'wr(dB) | D'wr (dB)
100 21,8 20,6 35,3
125 23,5 25,6 36,9
160 20,3 20,6 32,7
200 21,5 19,7 32,7
250 22,6 22,0 35,6
315 24,5 22,7 38,0
400 24,6 24,2 38,2
500 26,3 23,6 38,5
630 26,4 24,9 39,6
800 25,8 24,5 40,4
1000 27,9 25,8 42,4
1250 28,5 27,0 44,3
1600 28,7 27,4 45,6
2000 27,8 26,4 44,2
2500 26,3 24,3 40,1
3150 24,2 22,7 38,5
D'nrw (dB) 27 25 41
o oy | 727 | se | -

Fonte: Elaborado pelo autor

A parede de alvenaria do Prédio B é composta por blocos ceramicos de 14

cm com, aproximadamente, 1 cm de revestimento argamassado em cada face.
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Ensaios em laboratério com uma parede composta do mesmo bloco, porém com
espessura de revestimento de 2,5 cm em uma face e 1 cm na outra face, resultaram
em um Rw de 41 dB. Com base no estudo de Klippel Filho et al. (2017), que
observou o incremento médio de 1 dB de isolamento a sons aéreos com 0 aumento
de 1 cm de revestimento, pode-se considerar uma estimativa de 40 dB como
referéncia para esta parede do Prédio B, considerando como uma parede cega, sem

a porta de entrada.

4.3 PREDIO C

Os ensaios no Prédio C foram realizados em dois pavimentos, contemplando
uma série de combinagBes possiveis, conforme serd detalhado a seguir. Neste

prédio também foram feitos ensaios usando um Veda Porta na fresta das portas.
4.3.1 Ensaios realizados no 2° Pavimento

No 2° pavimento foram realizados ensaios entre as unidades e o hall de
entrada e entre as unidades separadas pelo hall de entrada. A Figura 45 mostra os
apartamentos do pavimento, com destaque para aqueles que foram usados nos
ensaios, bem como areas e volumes de ambientes e as distancias entre os eixos
das portas.

Figura 45 — Planta baixa do 2° pavimento do Prédio C
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O isolamento ao ruido aéreo entre o apartamento C23 e o hall e entre o
apartamento C24 e o hall mostra um comportamento muito semelhante, com uma
frequéncia de ressonancia nos 160 Hz, o que também acontece quando o
isolamento é medido entre as unidades separadas pelo hall de entrada. O
isolamento entre C23-hall foi 2 dB superior ao isolamento de C24-hall, o que é
explicado através das frestas abaixo das portas, no primeiro caso de 8,63 mm e no
segundo caso 10,11 mm. Também foi realizado o ensaio entre C23-C24 e C24-C23,
alternando a posicdo do ambiente emissor e receptor, a fim de verificar se haveria
diferenca significativa nos resultados. As diferengas por frequéncia foram em geral
de 1 dB, chegando a 1,8 dB em 800 Hz, porém o valor do isolamento global ndo se
alterou, com o resultado de 45 dB. Nos ensaios entre apartamentos e hall se
observa um queda no isolamento a partir dos 1000 Hz, enquanto que nas situacoes
entre apartamentos separados pelo hall essa queda ocorre mais acentuada nos
1600 Hz e depois estabiliza até os 3150 Hz. A Figura 46 ilustra os resultados dos
ensaios no 2° pavimento, e logo em seguida sdo apresentados os valores de

isolamento por frequéncia, conforme Tabela 18.

Figura 46 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes:
C23-hall C24-hall, C24-C23 e C23-C24
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 18 — Valores de diferenca de nivel ponderada por frequéncia de todas as
situacdes no 2° pavimento

Situacbes C23-HALL | C24-HALL | C24-C23 | C23-C24
Freﬁﬁgg;ﬁ S?HZ) D'wr(dB) | Dwr(dB) | Diwr(dB) | D'wr (dB)
100 31,0 30,9 36,6 36,0
125 29,1 27,4 42,7 41,3
160 25,8 22,7 36,4 37,7
200 28,8 25,7 42,6 43,6
250 25,7 24,8 42,2 41,9
315 27,5 27,5 46,2 453
400 26,9 26,2 42,7 42,5
500 28,1 25,7 45,3 44,4
630 26,2 24,3 43,4 42,3
800 27,2 25,2 44,1 42,3
1000 29,1 26,7 46,1 452
1250 28,0 26,7 46,9 46,1
1600 27,8 26,3 46,7 457
2000 26,7 25,3 44.6 443
2500 26,5 25,1 44.6 44,8
3150 26,6 23,6 449 454
D'nrw (dB) 28 26 45 45
oo oy | 862 | 1oa1 | :

Fonte: Elaborado pelo autor

A parede de alvenaria do Prédio C é composta por blocos de concreto de 14
cm com, aproximadamente, 2 cm de revestimento argamassado em cada face.
Ensaios em laboratério com uma parede composta do mesmo bloco, porém com
espessura de revestimento de 2,5 cm em ambas as faces, resultaram em um Rw de
50 dB. Com base no estudo de Klippel Filho et al. (2017), que observou o
incremento médio de 1 dB de isolamento a sons aéreos com o aumento de 1 cm de
revestimento, pode-se considerar uma estimativa de 49 dB como referéncia para
esta parede do Prédio C, considerando como uma parede cega, sem a porta de

entrada.
4.3.2 Ensaios realizados no 3° Pavimento
No 3° pavimento foram realizados ensaios entre as unidades e o hall de

entrada e entre as unidades separadas pelo hall de entrada, com e sem o uso do

Veda Porta nas frestas. A Figura 47 mostra os apartamentos do pavimento, com
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destaque para aqueles que foram usados nos ensaios, bem como areas e volumes

de ambientes e as distancias entre os eixos das portas.

Figura 47 — Planta baixa do 3° pavimento do Prédio C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 48 pode-se observar a melhora no isolamento com o uso do Veda
Porta nas frestas, o que garantiu um acréscimo no valor global do isolamento de 4
dB para a situacédo entre apartamentos e hall, e 6 dB para o isolamento entre
apartamentos separados pelo hall. Comparando as curvas de isolamento entre
apartamento e hall com e sem o Veda Porta, observa-se que o comportamento delas
segue o0 mesmo padrao até os 1250 Hz, a partir desse ponto as curvas das portas
sem o tratamento passam a cair e as curvas das portas com o Veda Porta tem uma
leve melhora, situacao explicada pela vedacéo das frestas. No valor do isolamento
considerando os apartamentos separados pelo hall, este comportamento é mais
acentuado, o isolamento é crescente a partir dos 800 Hz com o uso do Veda Porta.
Em todos os casos se observa a ressonancia do sistema em 160 Hz. Quanto a
diferenca de 1 dB no isolamento entre C33-hall e C34-hall, nas duas situacfes, com
e sem o0 uso do Veda Porta, pode ser explicada pela fresta da porta, 8,37 mm no
primeiro caso e 9,83 mm no segundo caso. Ao comparar o0 isolamento entre as

unidades separadas pelo hall, percebe-se um ganho significativo no isolamento a
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partir de 800 Hz, nas médias e altas frequéncias, com diferengas superiores a 10 dB

nas frequéncias de 2500 e 3150 Hz.

Figura 48 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: C33-hall C34-hall
e C34-C33, com e sem o uso do Veda Porta
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Também foi realizado o ensaio de isolamento ao ruido aéreo entre 0s
apartamentos C34-C33, C34-C31 e C34-C32, separados pelo hall de entrada,
conforme demonstrado na Figura 49. Na situacdo entre os apartamentos C34-C32
existe a parede de geminacdo comum aos dois apartamentos. Os resultados de
isolamento global dos apartamentos C34-C33 e C34-C31, que nao possuem parede
de geminacdo foram de 46 dB, com um comportamento muito similar, com a
frequéncia critica bem destacada em 160 Hz. J& no caso de C34-C32, com o valor
global de isolamento global de 45 dB, se observa que até os 800 Hz o isolamento é
inferior aos outros casos, nessa faixa de frequéncias a propria parede esta sendo
determinante para o isolamento. A partir dos 800 Hz o comportamento das trés
curvas segue o mesmo padrdo, a partir deste ponto 0 que esta determinando o
isolamento séo as frestas.

Ao contrario do que ocorreu com os resultados do Prédio A (Figura 37), 0 nao
alinhamento das portas ndo acarretou uma diferenca significativa nos resultados de
D'ntw, sendo essa diferenca observada somente nos resultados por bandas de

frequéncias.
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Figura 49 — Isolamento ao ruido aéreo entre ambientes: C34-C33,
C34-C31 e C34-C32
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Fonte: Elaborado pelo autor
A seguir é apresentado um gréfico com a compilacdo de todos os resultados
de isolamento ao ruido aéreo do 4° pavimento, e a tabela com valores de isolamento

por frequéncia.

Figura 50 — Isolamento ao ruido aéreo de todas as situagdes no 3° pavimento
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Tabela 19 — Valores de diferenca de nivel ponderada por frequéncia de todas as

situacdes no 3° pavimento
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L C33- C34- C34- C34- C34- C33- €34- c34-
Situagoes | AL | HALL | €33 C31 C32 "('C;')‘ "('CFL,)L ((\7/3;,3;
Bandas de
Frequéncias | D'nt(dB) | D'nr (dB) | D'nt (dB) | D'nt (dB) | D'n7 (dB) | D'nt (dB) | D'nt (dB) | D'nt (dB)
(Hz)
100 32,0 32,5 32,7 43,7 35,9 34,2 33,4 33,0
125 31,1 26,1 46,7 443 37,9 31,6 28,8 49,1
160 24,5 22,3 39,0 36,3 34,8 28,8 26,8 451
200 28,3 27,2 43,8 45,9 37,0 32,9 30,8 46,5
250 26,5 26,8 421 43,9 39,0 30,8 30,1 453
315 28,3 27,3 43,8 425 37,7 32,2 32,1 477
400 27,0 27,1 424 43,7 39,9 30,4 31,1 47,1
500 27,0 27,4 457 44,9 43,1 30,9 31,2 50,4
630 27,2 25,8 44,8 44,8 429 30,6 29,5 49,1
800 26,6 26,8 442 45,4 44.4 29,1 29,4 477
1000 28,4 27,9 46,7 46,9 45,7 31,4 30,9 51,8
1250 28,5 27,6 47,0 47,1 46,5 31,5 30,8 53,1
1600 27,6 27,1 46,2 46,3 47,3 32,2 30,7 55,3
2000 27,3 25,8 45,3 45,4 46,9 31,6 29,8 54,9
2500 26,4 25,2 456 44,6 46,5 32,3 30,1 56,5
3150 27,5 25,5 47,9 45,0 47,2 35,1 31,7 61,0

D'nrw (dB) 28 27 46 46 45 32 31 52

Espessura

média das 8,37 9,83 - - - - - -

frestas (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor
4.3.3 Comparacao de ensaios realizados entre aparta mentos e hall

Ao comparar os graficos de isolamento dos ensaios realizados entre os

apartamentos e o hall de entrada, percebe-se uma frequéncia de ressonancia aos

160 Hz nos quatro casos. A partir dos 1000 Hz o isolamento comecga a cair em

funcdo dos comprimentos de onda menores face as frestas das portas. Porém, nas

situacdes que foram usados os Veda Portas, a partir desta frequéncia o isolamento

permaneceu estavel e até apresentou um crescimento a partir dos 2000 Hz. Em

relacdo as frestas, as situacdes com frestas na faixa dos 8 mm apresentaram
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resultado global de 28 dB, a situacdo com fresta de 9,83 mm apresentou resultado
de 27 dB e a porta com fresta de 10,11 mm resultou em um isolamento de 26 dB. As
situacdes com o0 uso do Veda Porta obtiveram um ganho de 4 dB em relacdo ao
original, com isolamentos de 32 e 31 dB.

Abaixo € apresentado um grafico com os resultados de ensaios realizados
entre apartamentos e o hall de entrada, e a tabela com valores de isolamento por

frequéncia e frestas meédias das portas, conforme Figura 51 e Tabela 20.

Figura 51 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos e hall de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor



73

Tabela 20 — Valores de diferenca de nivel ponderada por frequéncia e frestas
meédias das portas entre apartamentos e hall de entrada

Situacdes  |C23-HALL | C24-HALL | C33-HALL S/ff’l_ Hc/ffl_ C?"(‘\'/':,’)*LL
(vP)
Freﬁﬁgggz S?HZ) D'wr(dB) | Dwr(dB) | Dwr(dB) | D'ar(dB) | D'wr (dB) | D'wr (dB)
100 31,0 30,9 32,0 32,5 34,2 33,4
125 29,1 27,4 311 26,1 31,6 28,8
160 25,8 22,7 24,5 22,3 28,8 26,8
200 28,8 25,7 28,3 27,2 32,9 30,8
250 25,7 24,8 26,5 26,8 30,8 30,1
315 27,5 27,5 28,3 27,3 32,2 32,1
400 26,9 26,2 27,0 27,1 30,4 31,1
500 28,1 25,7 27,0 27,4 30,9 31,2
630 26,2 24,3 27,2 25,8 30,6 29,5
800 27,2 25,2 26,6 26,8 29,1 29,4
1000 29,1 26,7 28,4 27,9 31,4 30,9
1250 28,0 26,7 28,5 27,6 31,5 30,8
1600 27,8 26,3 27,6 27,1 32,2 30,7
2000 26,7 25,3 27,3 25,8 31,6 29,8
2500 26,5 25,1 26,4 25,2 32,3 30,1
3150 26,6 23,6 27,5 25,5 35,1 31,7
D'nrw (dB) 28 26 28 27 32 31
EZZ?S;Z"ST&?T:? 8,63 10,11 8,37 9,83 8,37 9,83

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.4 Comparacao de ensaios realizados entre aparta mentos separados pelo

hall de entrada

Ao comparar as curvas de isolamento de todas as situacdes entre
apartamentos separados pelo hall pode-se observar um comportamento similar
quando nao existe parede de geminagdo entre as unidades, como é o caso de C34-
C32. Comparando a mesma situagdo C24-C23 e C34-C33, em pavimentos
diferentes, temos 1 dB de melhora no resultado do segundo caso, 0 que pode ser
explicado pelos isolamentos obtidos entre as unidades e o hall, 28 e 26 dB no
primeiro caso e 28 e 27 dB no segundo.

Abaixo é apresentado um grafico comparativo entre todos 0S ensaios

realizados entre os apartamentos separados hall de entrada, conforme Figura 52.



Figura 52 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos, separados pelo hall
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4.3.5 Andlise da posicao da fonte sonora em relacdo  ao isolamento global
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Conforme a ISO 16283-1 (2014), devem ser usadas no minimo duas posi¢des

estar mais proxima também.

Figura 53 — Posic¢des da fonte sonora no ambiente emissor
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Fonte: Elaborado pelo autor

de fonte sonora no ambiente emissor. A Figura 53 mostra a localizacdo das
posicdes, pode-se considerar que a posi¢cdo 1 tem uma sombra acustica em funcao
da parede que divide a cozinha da entrada do apartamento. A posi¢cao 2 ndo possui
essa sombra, o campo sonoro esta incidindo diretamente sobre a porta, além de
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Como resultados, podemos observar que considerando somente as 5
posi¢cdes de microfone da posi¢cdo de Fonte 1, onde existe a sombra acustica e a
distancia da Fonte até a porta € maior, o resultado foi melhor que a posi¢ao de Fonte
2 e que o resultado geral considerando as duas posicoes. Percebe-se um ganho de
isolamento em praticamente todas as frequéncias, o que € mais visivel a partir dos
400 Hz. Considerando somente a posicdo de Fonte 2, em que a fonte sonora esta
de frente para a porta de entrada, observa-se uma perda de isolamento nas médias
e altas frequéncias, e o resultado global do isolamento 1 dB menor que as outras
duas situacdes (Figura 54).

Apesar de considerar que 0 campo sonoro no ambiente emissor deveria ser
difuso, essa parede localizada na entrada influi no resultado final do isolamento
entre as unidades separadas pelo hall de entrada. A Tabela 21 mostra os valores de

diferenca de nivel ponderada por frequéncia.

Figura 54 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos C23-C24, separados
pelo hall, considerando posi¢cdes diferentes de fonte sonora
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Tabela 21 — Valores de diferenca de nivel ponderada por frequéncia

Situacbes C23-C24 FONTE 1l | FONTE 2
Freﬁﬁgggz S?HZ) D' (dB) | Dwr(dB) | Diar(dB)
100 36,0 35,9 36,0
125 41,3 445 39,4
160 37,7 37,7 37,7
200 43,6 44,3 43,0
250 41,9 42,7 41,2
315 453 45,2 45,5
400 425 425 42 4
500 44,4 45,6 43,5
630 42,3 43,2 41,5
800 42,3 43,4 41,4
1000 452 46,0 445
1250 46,1 46,6 45,6
1600 45,7 46,5 45,1
2000 443 45,2 43,6
2500 44,8 45,6 44,2
3150 454 46,1 448
D'nrw (dB) 45 45 44

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO SEGUNDO A NBR 15575

A NBR 15575-4 estabelece os seguintes valores de referéncia para 0s
desempenhos de conjuntos de paredes e portas de unidades distintas separadas
pelo hall (Tabela 22):

Tabela 22 — Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderada, D’ntwquanto ao
ruido aéreo entre apartamentos separados pelo hall de entrada

D'nT,w MNivel de
Elemento
dB desempenho
40 a 44 Minimo
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas —
: : 45349 Intermediario
pelohall{DnT,wobtida entre as unidades) -
=50 Superior

Fonte: adaptado de NBR 15575-4
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Na Tabela 23 s&o apresentados os valores obtidos em cada conjunto e a sua
classificacdo de desempenho segundo a NBR 15575-4.

Tabela 23 — Valores obtidos em cada ensaio e respectiva classificacao

Prédio/Apto D’ n1w (dB) Nivel de desempenho (NBR 15575)
A43-A47 52 Superior (S)
A43-A48 46 Intermediario (1)
A43-A49 51 Superior (S)
A48-A47 47 Intermediario (1)
A48-A49 49 Intermediario (1)
A53-A58 45 Intermediario (1)
B22-B21 41 Minimo (M)
C24-C23 45 Intermediario (1)
C34-C31 46 Intermediario (1)
C34-C32 45 Intermediario (1)
C34-C33 46 Intermediario (1)

C34-C33 (VP) 52 Superior (S)

Fonte: elaborado pelo autor

4.5 COMPARACOES ENTRE RESULTADOS DOS TRES PREDIOS

Ao analisar o isolamento entre unidades separadas pelo hall de entrada dos

trés prédios (Figura 55), podem-se tirar algumas conclusoes:

a) O Prédio B tem o maior tempo de reverberacdo do hall de entrada, bem
superior aos outros dois prédios, e também o menor volume, o que pode
explicar o desempenho inferior aos demais. Também se observa que o
Prédio B tem a menor area total do conjunto portatparede, onde a relacéo
porta/parede é de 31%, conforme Tabela 24.

b) O Prédio A tem a circulacdo mais estreita, 0 que a principio seria um motivo
para o isolamento entre as unidades ser inferior ao Prédio C, onde as portas
estdo bem mais afastadas. Nos dois casos o isolamento entre unidades e
hall foi similar, porém esperava-se um resultado pior no Prédio A, o que nao
ocorreu, fato que pode ser explicado pelo tempo de reverberagéo do Hall,

menor que do prédio B, e maior volume também.
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c) Todos os sistemas utilizados para este estudo apresentam frequéncias de

d)

ressonancia entre 160 e 200 Hz.

A parede do prédio C, com Rw estimado de 49 dB, frente a do prédio A, com

Rw estimado de 40 dB, ndo apresentou melhoras no isolamento, 0 mesmo

foi influenciado pelas frestas das portas e pela massa da folha.

No Prédio C se observa um crescimento do isolamento a partir de 2500 Hz,

enquanto nos outros sistemas acontece um decréscimo. Isso pode ser

influenciado pela largura da circulacao, tempo de reverberacéo e volume do

hall.

Figura 55 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos, separados pelo hall
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Tabela 24 — Relacao dos conjuntos porta/parede

NE —~ o Qo NE )

(@] N— o ~—
) % og g‘%’ 3E % g 8.5
3 558 £s £g s E g g¢
a © 5 & o 2 ° s 3
003 < 3 23 o ° x

] © o < o

Q <L
A 10,27 1,20 61,24 8,38 1,89 18%
B 6,08 2,37 28,60 4,19 1,89 31%
C 13,37 2,50 40,02 11,69 1,68 12%

Fonte: elaborado pelo autor
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Ao analisar o isolamento entre unidades e o hall de entrada de um pavimento

dos trés prédios (Figura 56), pode-se concluir o seguinte:

a)

b)

d)

O isolamento do Prédio A € muito parecido com o Prédio C, porém no
Prédio C se obteve um resultado melhor em 100 Hz, talvez em funcdo do
Rw estimado da parede, de 49 dB maior que do Prédio A. Nas frequéncias
compreendidas entre 250 e 630 Hz também se obteve resultado melhor em
C, 0 que pode estar relacionado com o Rw da parede e com a distancia
entre as portas.

No isolamento do Prédio B se percebe uma perda de eficiéncia em relagéao

aos demais entre 160 e 800 Hz.

Nas altas frequéncias o comportamento &€ muito similar, porém no prédio C
se observa uma leve melhora no isolamento a partir dos 2500 Hz, enquanto
gue nos outros casos, 0 isolamento por banda de frequéncias é
decrescente. Isso pode estar relacionado com a distancia maior entre as

portas.

Os dois sistemas com blocos ceramicos, com Rw estimado igual, possuem o
comeco da curva de isolamento parecido, com um valor mais baixo em 100
Hz e um pico em 125 Hz, para depois cair novamente. O sistema com o0
bloco de concreto apresenta comportamento diferente, com o valor mais

alto de isolamento aos 100 Hz.



Figura 56 — Isolamento ao ruido aéreo entre apartamentos, separados pelo hall
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios em campo para a verificagdo do desempenho de sistemas
construtivos assumem cada vez mais a relevancia para avaliacbes do
comportamento de diferentes elementos construtivos combinados entre si, com
diferentes tipos de instala¢gdes. Neste trabalho, o0 desempenho acustico de conjuntos
de paredes e portas de unidades habitacionais distintas separadas pelo hall, foi
avaliado a partir de ensaios em campo, para os quais pode-se analisar as diferencas
obtidas com as composic¢des estudadas.

Apés a série de ensaios realizados nos trés prédios residenciais, ficou
evidenciado que as frestas tém uma influéncia determinante no isolamento aéreo do
conjunto, tanto entre as unidades habitacionais e o hall de entrada como entre duas
unidades habitacionais separadas pelo hall.

No caso do Prédio A, com uma circulagdo mais estreita que as demais,
esperava-se um resultado pior em fungéo disso, com uma relacdo mais proxima com
0 comportamento de paredes duplas, para as quais a maior espessura da cavidade
de ar contribui para o desempenho acustico. Essa situacdo ndo foi confirmada,
talvez em funcéo do tempo de reverberacdo do hall, bem inferior aos outros dois
casos, e também do volume total da circulagdo, maior que as demais. Outra
constatacdo nos resultados foi que o afastamento das portas e o ndo alinhamento
entre elas melhora o resultado. A pior situacéo foi verificada quando as portas estédo
alinhadas, de frente uma para a outra. Quando se faz o ensaio entre dois
apartamentos localizados um ao lado do outro, o resultado € comparativamente
inferior, em funcao da influéncia do isolamento acustico da parede de geminacao.

O isolamento a ruido aéreo entre unidades do Prédio B apresentou o pior
resultado, o que pode estar relacionado a diversos fatores, como o maior tempo de
reverberacdo do hall de entrada entre os trés casos, menor volume do hall, maior
relacdo entre area de porta e conjunto de porta e parede. Mesmo considerando-se
que os resultados entre apartamento e hall de entrada foram similares aos dos
outros prédios, o isolamento sonoro s6 foi prejudicado quando se considerou o
ensaio entre unidades, fato a ser investigado com estudos mais aprofundados.

Ja o Prédio C, que tem a maior largura da circulacdo, com o tempo de
reverberacdo um pouco maior que o Prédio A, obteve resultados similares aos

obtidos no Prédio A. Porém o Prédio C tem o0 maior Rw estimado da parede.



82

Analisando o isolamento das unidades habitacionais para o hall de entrada,
obtiveram-se valores muito parecidos, variando entre 25 e 28 dB nos trés casos,
todos com frestas proximas a 10 mm. Os melhores resultados foram obtidos no
prédio C, entre 26 e 28 dB, sendo este o prédio que tem o maior Rw estimado da
parede cega, 49 dB. Também possui a porta com menor massa da folha,
considerando estes dois fatores pode-se inferir que a parede com melhor isolamento
acustico tenha ajudado no resultado dos ensaios para o Prédio C.

Sobre 0 uso dos Veda Portas, foi verificado um ganho de 4 dB no D’ntw entre a
unidade habitacional e a circulagdo, nos dois casos ensaiados, e um ganho de 6 dB
entre as unidades separadas pelo hall. Pode-se verificar, que esse aumento
possibilitou o nivel de desempenho passar de intermediario para superior.

Comparando os resultados do Prédio A com o Prédio B, onde o Rw estimado
das paredes sem a porta € o mesmo, 40 dB, as portas tem frestas similares, a
massa da folha da porta € praticamente a mesma, o isolamento entre unidades e
hall foi similar (inclusive melhor no Prédio B), e a largura da circulacdo € maior no
Prédio B, esperava-se um resultado de isolamento entre as unidades separadas
pelo hall similar ou até melhor no Prédio B. Fato que ndo ocorreu, sendo que o
resultado do Prédio B foi bem inferior ao Prédio A.

Por fim, ao analisar todos os ensaios do estudo piloto e dos objetos de estudo,
verifica-se que todos os resultados atendem o nivel minimo da NBR 15575, sendo

gue muitos deles atingem nivel intermediario e até superior.
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APENDICE A — Estudo Piloto

Foi realizado um estudo piloto com a finalidade de uma abordagem inicial do
problema. Esses ensaios foram realizados entre maio de 2015 e fevereiro de 2017.
A partir deles se verificou que seriam necessérias informacdes mais detalhadas.

Foram analisados nove conjuntos de paredes e portas separados por

circulacao horizontal, conforme especificado da Tabela 1 e detalhados nas proximas

secoes.
Tabela 1 — Relacao dos conjuntos porta/parede do estudo piloto

o o &
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€5 © 3 S T~ © o 3
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o) <o G = o o

D < S

<
D 8,12 1,10 6,23 1,89 23%
E 7,83 1,18 5,94 1,89 24%
F 8,32 1,18 6,43 1,89 22%
G 2,88 1,41 0,99 1,89 65%
H 9,33 1,51 7,40 1,93 20%
| 9,17 1,57 7,28 1,89 20%
J 3,72 2,39 2,04 1,68 45%
K 13,10 2,39 11,21 1,89 14%
L 13,25 2,49 11,55 1,70 13%

Fonte: elaborado pelo autor
Sistema D

PAREDES: alvenaria de vedag&do com blocos ceramicos de 19 cm de largura,
revestimento argamassado de 1,5 cm em cada face.

PORTAS: sdlida de uso interno, com requadro e miolo macico em Pinus, seco
em estufa, com finger joint, 2 capas de HDF 3 mm, com revestimento melaminico
branco e bordas com fita melaminica.

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: Concreto armado com paredes
externas e divisas de apartamentos de vedagdo com blocos ceramicos e paredes

internas do apartamento de dry-wall.
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Figura 1 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicbes
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio, com os valores de
diferenca de nivel ponderada (D’n1) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D’ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.
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Figura 2 — valores de diferenca de nivel ponderada (D'n7) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’nt,w)

—— Curva padrao —— Curva ajustada —— Curva medida
70 H :
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2500 44,3 g :
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DnTw 46 dB
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63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequencia (Hz)
Fonte: Elaborada pelo autor
Sistema E

PAREDES: alvenaria de vedacdo com blocos ceramicos de 14 cm de largura,
revestimento argamassado de 1 cm em cada face.

PORTAS: porta de Pinus, proveniente de reflorestamento, mais capa de HDF.

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: Concreto armado com paredes
externas e divisas de apartamentos de vedagdo com blocos ceramicos e paredes

internas do apartamento de dry-wall.
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Figura 3 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicbes
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sao apresentados os resultados do ensaio, com os valores de
diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.
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Figura 4 — valores de diferenca de nivel ponderada (D'n7) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’ntw)

Frequéncia DnT
[Hz] [dB]
100 40,8
125 43,0
160 38,3
200 38,6
250 41,1
315 43,6
400 43,9
500 45,4
630 47,3
800 45,9

1000 46,6
1250 47,5
1600 46,4
2000 45,6
2500 43,9
3150 44,0
DnTw 46 dB
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30

20
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Curva medida
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63 125 250 00 1000 2000 4000

Frequencia (Hz)

OBS: Foi utilizada corre¢do para ruido de fundo na frequéncia de 100 Hz

Sistema F

Fonte: Elaborada pelo autor

PAREDES: alvenaria de vedag&do com blocos ceramicos de 14 cm de largura,

revestimento argamassado de 1,5 cm em cada face.

PORTAS: porta de madeira com espessura de 3,5 cm, com acabamento em

HDF, e foi fixada com espuma expansiva (1,5 cm).
SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: Concreto armado com paredes

externas e divisas de apartamentos de vedacdo com blocos ceramicos e paredes

internas do apartamento de dry-wall.
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Figura 5 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicbes
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sao apresentados os resultados do ensaio, com os valores de
diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.



Figura 6 — valores de diferenca de nivel ponderada (D'n7) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’nt,w)

Frequéncia DnT

[Hz] [dB]

100 48,1

125 40,5

160 42,4

200 44,3

250 44,8

315 45,9

400 47,1

500 49,3

630 47,7

800 47,4
1000 49,5
1250 50,4
1600 49,3
2000 50,0
2500 49,1
3150 50,8
DnTw 49 dB

Sistema G

Diferenca de nivel ponderada DnT (dB)

——— Curva padrao

—— Curva ajustada

—— Curva medida

70

)
——

40

30 '

20

10 ! | i P i g b o

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequencia (Hz)

Fonte: Imagem do autor
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PAREDES: parede de gesso acartonado (duas placas em uma face e uma

placa na outra face), totalizando aproximadamente 10 centimetros de largura.

PORTAS: porta de madeira com espessura de 3,5 cm, com acabamento em

HDF, e foi fixada com espuma expansiva (1,5 cm).

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: Concreto armado com paredes

externas de vedacdo com blocos ceramicos e paredes internas de dry-wall.
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Figura 7 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicbes
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sao apresentados os resultados do ensaio, com os valores de
diferenca de nivel ponderada (D’n1) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.
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Figura 8 — valores de diferenca de nivel ponderada (D’n7) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’ntw)
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10 1 | L [ L | L L 1
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequencia (Hz)
Fonte: Imagem do autor
Sistema H

PAREDES: parede de gesso acartonado (duas placas em uma face e uma
placa na outra face), com la de vidro no seu interior, totalizando aproximadamente

13 centimetros de largura.
PORTAS: porta de madeira macica de 3 cm, com acabamento em laca, e foi

fixada com espuma expansiva (2,5 cm).
SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: Concreto armado com paredes

externas em pele de vidro e paredes internas de dry-wall.



Figura 9 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicfes
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A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio, com os valores de

diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a

diferenca padronizada de nivel ponderada (D’ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.



Figura 10 — valores de diferenca de nivel ponderada (D’nt) € diferenca

Frequéncia DnT

[Hz] [dB]

100 34,7

125 33,7

160 39,5

200 37,6

250 41,4

315 42,5

400 44,9

500 46,4

630 47,0

800 47,2
1000 49,0
1250 50,3
1600 51,7
2000 49,7
2500 48,7
3150 51,4
DnTw 48 dB
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padronizada de nivel ponderada (D’ntw)
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Fonte: Imagem do autor

1000

2000

4000

PAREDES: alvenaria de vedacdo com blocos ceramicos de 14 cm de largura,

revestimento argamassado de 1 cm em cada face.

PORTAS: porta de madeira modelo Portaro da marca Vicaima (Isolamento

acustico de 32 dB segundo o fabricante).

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: Concreto armado com paredes

internas e externas de vedacao com blocos ceramicos.



Figura 11 — Planta das unidades onde foram realizadas as medi¢6es
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A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio, com os valores de

diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.
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Figura 12 — valores de diferenca de nivel ponderada (D’nt) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’ntw)
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Fonte: Imagem do autor
Sistema J

PAREDES: blocos estruturais ceramicos com 14 cm de largura, revestimento
argamassado de 1 cm em cada face.

PORTAS: porta semi-oca com chapa de MDF pintada.

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: alvenaria estrutural com blocos

ceramicos.
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Figura 13 — Planta das unidades onde foram realizadas as medi¢des
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio, com os valores de
diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do
isolamento do sistema.
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Figura 14 — valores de diferenca de nivel ponderada (D'n7) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’nt,w)
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Fonte: Imagem do autor
Sistema K

PAREDES: blocos estruturais ceramicos com 14 cm de largura, revestimento
argamassado de 1 cm em cada face.

PORTAS: porta semi-oca com chapa de MDF pintada.

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: alvenaria estrutural com blocos

ceramicos.
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Figura 15 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicdes
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio, com os valores de

diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a

7

diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.
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Figura 16 — valores de diferenca de nivel ponderada (D’nt) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’ntw)
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Fonte: Imagem do autor
Sistema L

PAREDES: blocos estruturais de concreto com 14 cm de largura,
revestimento argamassado de 2 cm em cada face.

PORTAS: a porta utilizada € semissoélida, com espessura de 35 mm: porta
com quadro na espessura de 29,5 mm, preenchimento sarrafeado e recoberta com
chapas de HDF de 3 mm. A porta tem a dimensao de 81cm x 210 cm, sendo que
sobre ela foi feito um enchimento com sarrafo de madeira e espuma até a altura de
220 cm.

SISTEMA CONSTRUTIVO DO PREDIO: alvenaria estrutural com blocos de

concreto.
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Figura 17 — Planta das unidades onde foram realizadas as medicoes
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Fonte: Adaptado pelo autor

A seguir sao apresentados os resultados do ensaio, com os valores de
diferenca de nivel ponderada (D’nt) por frequéncia, na gama de 100 a 3150 Hz, e a
diferenca padronizada de nivel ponderada (D'ntw), que é o valor global do

isolamento do sistema.



104

Figura 18 — valores de diferenca de nivel ponderada (D’nt) € diferenca
padronizada de nivel ponderada (D’ntw)
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Fonte: Imagem do autor

Grafico de Isolamento ao ruido aéreo dos Sistemas

A seguir é apresentado o grafico de isolamento ao ruido aéreo de todos os

sistemas do estudo piloto, conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 — Isolamento ao ruido aéreo dos Sistemas do estudo piloto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Classificacao de acordo com a NBR 15575

A NBR 15575-4 estabelece os seguintes valores de referéncia para os
desempenhos de conjuntos de paredes e portas de unidades distintas separadas
pelo hall (Tabela 2):
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Tabela 2 — Critérios de diferenca padronizada de nivel ponderada, D’ntwquanto ao
ruido aéreo entre apartamentos separados pelo hall de entrada

D'nT,w MNivel de
Elemento
dB desempenho
40 3 44 Minimo
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas —
: : 45349 Intermediario
pelo hall{DnT,w obtida entre as unidades) -
=50 Superior

Fonte: adaptado de NBR 15575-4

Na Tabela 3 serédo apresentados os valores obtidos em cada conjunto e a sua

classificacdo de desempenho segundo a NBR 15575-4.

Tabela 3 — Valores obtidos em cada ensaio e respectiva classificacao

de desempenho

Conjunto D’ntw (dB) Classificacdo de desempenho (NBR 15575)

D 46 Intermediario (1)
E 46 Intermediario (1)
F 49 Intermediario (1)
G 50 Superior (S)

H 48 Intermediario (1)
I 47 Intermediario (1)
J 46 Intermediario (1)
K 47 Intermediario (1)
L 43 Minimo (M)

Fonte: elaborado pelo autor



ANEXO A - Certificados de calibragdo dos equipament  0s

Briiel & Kjeer =&+ B e ot
L 'S Rk Ligenia, 376 Janlfns - Bl Pl 7 5P
BEYOND MEASUTE %i’f’“”mmin

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
Certificade N°: CBR1700302

papina 1da 8
CAL[BRACE'LD DO CONJTUNTO:
Medidor de Nivel Sonoro: Broel & Ejer 2270 H* serie: 3003751 Idensificacio: —
Microfone: Broel & Ej=r 4189 N* serie; 2870457
Pre-zmplificador: EBriel & Ej=r ZCA32 N sexie: 10611
CLIENTE:
WM Lab Conrole Temologico Lida m
Avenida do Forte, 557 sala 204 bairro Cristo Redentor
Parto Alegre / BS
SI360-000 -
Processo LACEL B&K: 08117 |
CONDICOES DA CALIBRACAO:
Pre—condicionamenio: 4 horas em (23 £2) °C
Condigdes ambientais estio descrites nas paginas segumntes e dentro das tolerdncias mencionadas abaino:
Temperatira ambiente- = 3 °C
Pressao atmosferica: = 1 kPa
Umidade relativa: =20 %
PROCEDIMENTO:-
0 Medidor de Mivel Sonoro fioi calibrade de acordo com os Tequisitos especificados nz IEC 61672-3-2008 para Tipo 1.
DGCULEENFA(;‘?{D UTILIZADA-

Procedimento de calibracio BPC 12008 para Medidor de Mivel Sonoro, utilizando o Sistema de Calibragio BAE 3630,
Formmlirio padronizade - BFC SLM 0201

INFORMACOES:

A mcertera expandida de medigao relatada & daclarads como a mcerteza padrao de medicio mmitiplicada pelo fator de
abraneéncia k= 2, que para uma distribuigio norms] comresponde 3 wma probabilidsde de sbrangéncia de aproximadaments
95%, A inceriezs padrao da medicao foi determinads de acordo com a publicacso EA-4/07.

Este certificado atende aos requisitos de acreditacio da Cpere, que avalion 3 competéncia do laborasorio.

Este certificado & valido spenas para o objeto calibrado & nio pode ser reproduzids parcialments sem antorizacio previa.

Data da calibragio: 05042017 Datz de emissio: 05042017

i s oy et

Marcos Alleprett Marcos Allegrettd
FRospomensl pala Caliteacio Tigrertaria Astorizado
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Briiel & Kjaer =&~ o S
g R Lingata, 776 Jasdios Ciesrvelng. - Bl Pasihy /5P
BEYOND MEASUTE iﬂiﬁrﬁfss

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
Certificade N°: CBR1700303

papina 1da 8
CAL[BRACE'LU DO CONJTUNTO:
Medidor de Nivel Sonoro: Broel & Ejer 2270 H* serie: 3003751 Idensificacdo: —
Microfone: Broel & Ej=r 4189 N* serie; 2876082
Pre-zmplificador: EBriel & Ej=r ZCA32 N serie: 103435
CLIENTE:
WM Lab Conrole Temologico Lida m
Avenida do Forte, 557 sala 204 bairro Cristo Redentor
Parto Alegre / BS
O1360-000 .
Processo LACEL B&E: 081/17 [ eat ssos
CONDICOES DA CALIBRACAO:
Pre—condicionamenio: 4 horas em (23 £2) °C
Condigdes ambientais estio descrites nas paginas segumntes e dentro das tolerdncias mencionadas abaino:
Temperatira ambiente- = 3 °C
Pressao atmosferica: = 1 kPa
Umidade relativa: =20 %
PROCEDIMENTO:
0 Medidor de Mivel Sonoro fioi calibrade de acordo com os Tequisitos especificados nz IEC 61672-3-2008 para Tipo 1.
DOCULEENFA(;‘?{D UTILIZADA-

Procedimento de calibracio BPC 12008 para Medidor de Mivel Sonoro, utilizando o Sistema de Calibragio BAE 3630,
Formmlirio padronizade - BFC SLM 0201

INFORMACOES:

A mcertera expandida de medigao relatada & daclarads como a mcerteza padrao de medicio mmitiplicada pelo fator de
abraneéncia k= 2, que para uma distribuigio norms] comresponde 3 wma probabilidsde de sbrangéncia de aproximadaments
95%, A inceriezs padrao da medicao foi determinads de acordo com a publicacso EA-4/07.

Este certificado atende aos requisitos de acreditacio da Cpere, que avalion 3 competéncia do laborasorio.

Este certificado & valido spenas para o objeto calibrado & nio pode ser reproduzids parcialments sem antorizacio previa.

Data da calibragio: 05042017 Datz de emissio: 05042017

Marcos Allepretti Marcos Allepreth
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Briiel & Kjger =557 7iCrL Ber - Laboratrio de dristica e s
BEVENL HEASURE Rua Loguna, 176 Jardim Coravelas - 580 Paule /5P
CEF: 04725-000

Pagima 1 da
CERTIFICADQO DE CALIBRA(;L{U
Certificado N2: CBR1T00304

CALIBRACAO DE:

Modelbo: 4131

Dascrigio: Calibrador Acustico —

HNumero de serie: JHMTGE 1

Fabricamie Brael & Kj=r IEC 60042:2003

MMC Lab Controle Tecnologico Lida

Avenida do Forie, 557 sala 204
Baimmo Crisio Redentor - Porto Alegre  BS
21360-000

Processo LACFT. B&E == 08117

CONDICOES DA CALIBRACAO:

Condigtes ambisntais: Tempersfura smbiende: (21,3 3) °C
Pressio atmosferica: {93,34=1)kPa
Umidads relativa doar: (34,1=10 %

DUC[WEHT&C&D UTILIZADA:

Procedimento de calibragio BPC 2264 para Calibrador Achstico, wtilizando o Sistema de Calitragio BEE 7794,
Codizo da calibracio wtilizado no programa de controle: 4231-BE.

Formmulirio padronizade — BFC CHS 04502

RESULTADO:

[] Catibraiio micial [] Calibracio antes do afuste
[®] calibragio sem sjusta [[] Calibragio spés apste

INFORMACOES:

Fste certificado atends aos requisitos de acreditscio da Corre, que avaliou 2 competsnciz do liborstorio & comprovon sus
rastreshilidade 2 padries nacionsic de medida

Declarmmes que o ajuste néo fiz parte do escopo ds aceditagio do laboratorio jumbo 2 Cgone.

Este certificado € valido apenss para o cbjeto calibrado e nio pode ser reprodusido parcisbmente sem autorizacio previa
Cere is a nignaory of e [LAC and IHAC to Mntem! Recogrinon Arrasgemen and the Btlateral A o A R widh £4

Diats da calibragio: 060472017 Data de entssao: 06042017




