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RESumMO

A atual fase da construgao civil, na qual o avango da tecnologia e a facilidade de acesso a
informacgdes transformaram o entendimento do cliente no ambito de projetos residenciais, hoje
muito mais exigente e consciente dos impactos ambientais, desencadeou a necessidade de
aprimorar os detalhes construtivos que elevam o desempenho dos edificios no setor da construgdo
civil. No entanto, essas técnicas nao terdo resultado expressivo se ndo assegurarem o cumprimento
da satisfacdo do cliente, que nos dias de hoje prioriza conforto e seguranca das habitacdes. Neste

aspecto, em especifico, engloba-se o tema de conforto acustico das edificacGes.

Atualmente, com a competividade do mercado e a conjuntura econémica do pais que
dificulta investimento no setor, o ndo desenvolvimento de um projeto que visa eficiéncia e
preocupacdo ambiental pode fazer a diferenca no sucesso do produto. Este trabalho, apresenta
uma analise das técnicas construtivas de isolamento que se destinam a promover conforto acustico
de edificagdes. O conceito de isolamento acustico é facilmente justificado pelo desejo do cliente

em sentir-se acomodado em seu imével.

Apds um estudo em situagOes reais, foi possivel apresentar o método de avaliacdo do
desempenho acustico de um empreendimento e fazer um comparativo de viabilidade econémica
de aplicacdo de quatro materiais recorrentes nas obras. Em parceria com Portugal, este projeto
inclui em sua pesquisa o estudo da aplicacdo da cortica nesse propésito de utilidade, afim de
promover uma integracdo entre os paises e avaliar o potencial deste material em territério

brasileiro.

Palavras-chave: Conforto. Acustico. Viabilidade. Sustentabilidade. Cortiga.






ABSTRACT

The current stage of construction, in which the advancement of technology and the ease
of access to information transformed customer understanding under residential projects, now
much more demanding and aware of the environmental impacts, triggered the need to improve
the constructive details that increase the performance of buildings in the construction sector.
However, these techniques will not have significant result by not ensuring compliance with
customer satisfaction, which today gives priority to comfort and safety of housing. In this respect,

in specific, it encloses the acoustic comfort theme of the buildings.

Currently, with the competitiveness of the market and the economic situation of the
country which hampers investment in the sector, no development of a project aimed at efficiency
and environmental concerns can make a difference in the success of the product. This work
presents an analysis of the alternatives coating techniques that are designed to promote acoustic
comfort of buildings. The concept of sound insulation is easily justified by the customer's desire to

feel settled in your property.

After a study in real situations, it was possible to present the evaluation method of acoustic
performance of an enterprise and make a comparison of the economic viability of application of
four recurring materials on the works. In partnership with Portugal, this project includes in his
research the cork application study at this purpose of utility in order to promote integration

between the countries and to assess the potential of this material in Brazil.

Keywords: Comfort. Acoustic. Viability. Environmental. Cork
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1 INTRODUCAO

Vive-se hoje um dilema que levanta questdes obrigatdrias no ambito do desenvolvimento
sustentavel do planeta, e no que diz respeito as atividades impactantes da construgao civil. O
impasse entre a eficiéncia que visa lucro e os impactos dessas acdes no conceito geral do que é ser

sustentavel tende a ser ainda maior.

A classica definicdo da ONU (Organizacdao das Nagdes Unidas), exposta no relatério
Brundland, (1987) “desenvolvimento sustentdvel é aquele que atende as necessidades das
geracOes atuais sem comprometer a capacidade das gerag¢Oes futuras de atenderem as suas

necessidades e aspiracGes”, é o desafio mor da construcao civil.

Conforme Sue Roaf, em seu livro “Ecohouse” (2009) “as edificacdes sdo os poluentes mais
nocivos existentes atualmente, emitindo mais da metade de todos os gases que vém modificando
o clima do planeta”. Isto explica o motivo da sustentabilidade no d&mbito da construcdo civil ter

crescido significativamente.

O MMA (Ministério do Meio Ambiente), 6rgdo brasileiro responsavel por acompanhar as
atividades ligadas a conservagdo do meio ambiente, afirma que “Os desafios para o setor da
construgdo sdo diversos, porém, em sintese, consistem na reducdo e otimizacdo do consumo de
materiais e energia, na redugdo dos residuos gerados, na preservacdo do ambiente natural e na

melhoria da qualidade do ambiente construido. ”.

Nesse contexto de busca pela exceléncia construtiva e eficiéncia energética, as grandes
construtoras voltaram seus olhos de maneira mais alerta para as novas praticas e técnicas do
mercado, afim de diminuir os impactos de suas a¢des. No entanto, é errdbneo pensar no conceito
de construcdo sustentavel somente no que se refere a impactos ambientais, afinal, ser sustentavel
é conciliar desenvolvimento ambiental, social e econdmico no mesmo prisma, enfatizando a

agregacdo de valor a qualidade de vida dos individuos e consumidores.

A exceléncia construtiva é muito mais ampla do que simplesmente desenvolver um projeto
que gere lucro, com qualidade e dentro do cronograma pré-estabelecido. Somente obtém

exceléncia construtiva quem desenvolve um produto baseado na necessidade genuina do cliente.
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N3o é novidade que o cliente de hoje pensa e age de maneira muito mais consciente e inteligente

do que no passado, afinal, ele tem acesso a informagdes que outrora ndo possuia.

Diante das facilidades que o cliente possui para alcancar informacgdes que Ihe ajudardo no
ato de compra, independente do tipo de empreendimento, fomentou-se um cendrio no qual o
cliente tornou-se muito mais exigente nas suas escolhas. O cliente de hoje, entende que um bom
negocio é aquele que apresenta responsabilidade sustentdvel e que possa lhe proporcionar

conforto.

O tema conforto, no entanto, deixou de estar associado ao significado literal da palavra e
passou a ser encarado no campo da construcdo civil como o prazer e a sensagdo de seguranga que
o ambiente pode proporcionar ao seu usudrio. Quem compra um empreendimento nos dias de
hoje, quer viver uma experiéncia agradavel, quer sentir-se seguro e confortdvel desde o ato da
compra. E nesse ponto que sustentabilidade e conforto das edificacdes estdo associados, uma vez
gue a responsabilidade sustentavel do produto é capaz de confortar o cliente, e permite que ambos

os aspectos, quando juntos, facam a diferenca na escolha final.

No intuito de apresentar praticas de isolamento da construgao civil e de ajudar na escolha
do tipo de material a ser implantado no projeto, este trabalho introduz uma andlise das técnicas
alternativas que visam proporcionar conforto acustico as edificacGes. Além da comparagdo das
demais técnicas ja conhecidas no mercado, serd abordada a utilizacdo da cortica, material com
excelentes caracteristicas de vedagdo e origem 100% sustentavel e mundialmente reconhecido por
sua utilizacdo em rolhas de vedagdo de vinhos, como alternativa ecoldgica capaz de proporcionar

6timos resultados de vedacgdo acustica para sistemas construtivos.

1.1 OBIETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Apresentar as alternativas de revestimento isolante para obteng¢do de conforto acustico de

edificacdes, comparando-as em nivel de eficiéncia, viabilidade econémica e impactos ambientais.

1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar técnicas construtivas de isolamento que proporcionam ganhos de conforto

acustico as edificagoes.



CAPITULO 1: INTRODUGAO

Investigar e compreender as vantagens e desvantagens do processo de aplicacdo de cada

material em critérios de viabilidade econémica, desde o método de fabricagdo até a sua execucao.

Tendo em vista que o projeto se baseia na realidade brasileira, avaliar as normas vigentes
no territdrio portugués como forma de comparar os paramétros de avaliacdo do desempenho

acustico do Brasil e identificar possiveis fragilidades e potencialidades.

Apresentar o produto cortica, seu método de fabricacdo e suas eventuais possibilidades de

aplicacao.

Analisar a viabilidade econ6mica da utilizacdo da técnica de aplica¢do da cortica —realidade
em paises mediterraneos — no Brasil, a fim de explorar as oportunidades de negécios no contexto

da construcdo civil.

1.2 JUSTIFICATIVA

O cenario da construgao civil no Brasil é extremamente delicado devido a uma sequéncia de
anos de fragilidade do governo federal. O pais encontra-se com a imagem completamente
debilitada no contexto internacional, uma vez que foram evidenciados inumeros escandalos de
corrup¢do, e muitos deles com indicios do envolvimento de grandes construtoras e
superfaturamento de obras publicas. Juntamente a essas questdes, o Brasil apresenta uma série
de numeros que determinam uma forte recessdo econémica e elevado crescimento dos indices de

desemprego.

A ADVFN (2015) indica que “A economia brasileira encolheu 3,8% em 2015 na comparagdo
com 2014, segundo os dados do PIB (Produto Interno Bruto) divulgados pelo IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica) ”, o que exemplifica a atual fragilidade econ6mica do Brasil.

O indice de desemprego aumenta no Brasil, segundo dados da Pnad (Pesquisa Nacional por
Amostras de Domicilios Continua), conforme Figura 1,1. Uma pesquisa do IBGE diz que a taxa de
desemprego na construcdo civil aumentou 8,6% no ano de 2015 em relagdo ao mesmo periodo de

2014, com 673 mil cortes.
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Figura 1.1 - Taxa de desemprego no Brasil.

Fonte: ADVFN.com

Em julho de 2015, a alta da inflagao resultou em uma variagao anual de 9,56% nos pregos
administrativos, segundo o IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo), do IBGE. O aumento do
custo de vida, dificulta ainda mais a situacdo do orcamento das familias brasileiras e
consequentemente afeta o crescimento do setor da construgao uma vez que, em tempos de
enxugamento das contas, o investimento imobilidrio torna-se menos recorrente. Este é o motivo
para as construtoras desacelerarem os langcamentos e diminuirem as vendas dos

empreendimentos.

Com o vento sobrando contra o setor imobiliario, as construtoras tendem a atrelarem-se
aos detalhes construtivos, na tentativa de aumentar a eficiéncia dos processos de construcdo e

chamar a atencgdo dos clientes.

Por outro lado, ao olhar o setor da construcdo civil por um ponto de vista focado nas
questGes ambientais, é impossivel ndo citar os resultados expressivos dos impactos no meio
ambiente. O CIB (Conselho Internacional da Construcdo) aponta a industria da construgdo como o
maior consumidor de recursos naturais e principal utilizador de energia incorporada. Segundo o
MMA, cerca de 50% dos residuos solidos gerados pelo homem, sdo provenientes da construgdo

civil.
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Portanto, o estudo das demais técnicas construtivas de conforto acustico das edificagdes
com énfase no grau de efetividade, viabilidade financeira e impactos ambientais faz-se justificavel,
uma vez que auxilia na escolha do material mais viavel para cada projeto e faz jus ao atual cenario

da construcao civil que carece de inovagdes e preocupacdes ambientais.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é desenvolvido por meio de pesquisas tedrica e pratica.

A pesquisa tedrica tem como base a pesquisa bibliografica sobre a aplicacdo dos diversos
materiais de isolamento na construcdo civil, como solugdes para conforto acustico de edificagdes,
apresentando suas propriedades, modo de fabricacgdo e aplicagdo, suas vantagens e
particularidades construtivas. E feita uma analise das normas de acustica utilizadas no Brasil e em
Portugal. Uma pesquisa complementar sobre o uso da cortica como alternativa sustentdvel as
demais solugdes, com base em estudos realizados na cidade do Porto, em Portugal, concretiza esta

segao.

A pesquisa pratica é dividida em trés etapas. A primeira etapa consiste em um estudo da
construcdo de um empreendimento real que fez uso de técnicas de isolamento acustico. O objeto
de estudo realizou uma série de testes com base na norma de desempenho acustico das
edificacBes, principalmente para atender as solicitacdes especiais da construcao de um hotel. A
segunda etapa é uma andlise econémica das contas, afim de entender os critérios que viabilizam a
aplicacdo destas técnicas, e justificar a escolha do material tendo como comparativo cinco materiais
recorrentes nas obras brasileiras. Por fim, a ultima etapa da pesquisa pratica € uma entrevista
realizada com um Engenheiro Portugués, especialista no ambito de conforto térmico e acustico de
edificacdes, abordando os temas de isolamento acustico e a utilizacdo da cortica em edificagGes

brasileiras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco segoes.

A secdo 1 apresenta a introdugdo, que é composta por um texto de conceituacdo e

caracterizacao do tema, objetivos, justificativa e metodologia.

A secdo 2 retrata conceitos tedricos referentes aos materiais de revestimento acustico mais

usados na construcdo civil brasileira, bem como apresentara os conceitos de fabricacdo, desde suas
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caracteristicas de vedacdo e sustentabilidade até suas peculiaridades e desafios construtivos. Por
fim, retratard uma revisdao de literatura sobre o tema da aplicagcdo da cortica como alternativa

sustentavel para promover conforto térmico e acustico de edificacGes.

A secdo 3 aborda de modo pratico, um estudo de campo dos materiais apresentados na
secdo 2. Esta se¢do tem o objetivo de levantar os prés e contras de todo o processo fabril e de
execucdo de cada material. Além disso, carrega dados e estatisticas que comprovam que a cortica
na construcdo civil € uma solugdo sustentavel de vedacao, exdtica e de boa aparéncia arquiteténica.
A pesquisa pratica sera estruturada por meio de visita em obra e acompanhamento direto de testes
de desempenho acustico em situagGes reais, experimentos os quais seguem o procedimento

solicitado por norma, entrevistas e registros fotograficos.

A secdo 4 analisa as vantagens e desvantagens apresentadas na se¢do 2, confrontando-as

com os resultados obtidos pela pesquisa pratica.

A secdo 5 relata as conclusdes do trabalho e indicard recomendacgdes para pesquisas futuras.



2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

O mundialmente conhecido Relatério Brundtland (1987, p.41) define sustentabilidade como
sendo algo que “satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de suprir suas proprias necessidades”. A importancia do conceito da sustentabilidade
sugere que o mesmo deve centrar-se no equilibrio entre o bem-estar da espécie humana e os

impactos ambientais dela decorrentes (TORGAL; JALALI, 2010).

Por outro lado, Clayton (2001) é do pensamento que a expressdo “desenvolvimento
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sustentdvel” é um paradoxo, uma vez que acredita ser utdpico o progresso da populagdo

concomitantemente ao desenvolvimento ambiental sustentavel.

Sabe-se que a construcdo civil &€ extremamente nociva a manutencdo do meio ambiente e de
Seus recursos naturais, um alerta quanto aos aspectos econémicos, ambientais e sociais. Apesar de
nao se saber quais serdo as reservas existentes daqui a 100 anos, é quase certo que a sociedade

continuard a necessitar de energia e de uma grande variedade de matérias-primas.

Sattler (2006) faz uma breve analise das consequéncias da atividade construtiva e enumera

diversos fatores que comprometem o desenvolvimento sustentdvel.

Quando se avaliam os danos determinados pela atividade construtiva, estes sdo
normalmente classificados quanto a: gradativo esgotamento de matérias-primas; dano
ecoldgico causado pela extragdo destes materiais; consumo de energia em todos os
estdgios de produgdo (incluindo transporte); consumo de agua; polui¢do por ruidos e
odores; emissGes danosas, entre as quais aquelas diretamente relacionadas a redugdo da
camada de ozbnio; aquecimento global e chuvas acidas; aspectos relativos a saude
humana; risco de desastres; durabilidade e manutengao; reuso e desperdicios.

De acordo com USGBC (2015), os edificios sdo responsaveis pela utilizagdo de 41% da
energia primaria mundial, tornando-se um dos maiores transformadores das condices climaticas
pela elevada emissdao de gases com efeito estufa. A industria da construgdo civil é responsavel
também pelo uso de 13,6% da agua potavel global. Além disso, os prédios consomem 40% da

matéria-prima mundial, o que representa 3 bilhGes de toneladas por ano.
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Perante a atual conjuntura do mercado da construcdo civil e tendo sabido a proporg¢do de
seus impactos ambientais, é costumeiro ver o florescimento acelerado do conceito de edificagcdes
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). De acordo com Hamilton (2015), este
conceito tende a crescer 15,1% entre o periodo de 2015 e 2018, o que pode ser explicado pela

relevancia da construcdo civil nos impactos ambientais.

Em face a emergéncia de novas solucbes arquitetbnicas e ao auge da discussdo das
vantagens do desenvolvimento sustentavel, Santos (2012) defende que os novos projetos devem
deter de um planejamento que abranja desde os insumos até a manutencdo do produto final. Isto
posto, é possivel atender ao que o Relatério de Brundtland (1987) define como tripé da

sustentabilidade — projetos vidveis ecologicamente, economicamente e socialmente.

Segundo o que defende Mateus (2012), “A construcdo sustentavel deve, assim, gerir de
forma racional e equilibrada os recursos disponiveis, e deve incluir a relagdo do ciclo de vida dos

materiais utilizados com o prdprio ciclo de vida do futuro espaco construido, [...]".

2.2 NORMAS DE ACUSTICA

2.2.1 Vigéncia Brasileira

No ambito do conforto acustico das edificagGes, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) promove uma série de normas especializadas acustica das construgdes. Essas normas, por
vezes, abordam conceitos essenciais para a compreensao do tema, afim de facilitar a discussao de
técnicas de aprimoramento do tema de isolamento e tratamento acustico, e impor regras quanto

ao desempenho acustico das edifica¢des.

A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10151:1999, por exemplo, estabelece
condi¢cdes minimas de aceitabilidade do ruido em comunidades, expde o0 modo como devem ser
medidos os ruidos internos e externos, apresenta as correcées em casos de ruidos especiais e
descreve o método de avaliagdo do ruido com base no nivel de pressdo sonora corrigido (Lc) e o
nivel de critério de avaliacdo (NCA). O NCA para areas externas a edificagdo respeita os limites de
horario impostos pela sociedade para os periodos diurnos e noturnos, conforme Tabela 2.1. Para
ambientes internos, considera-se um decréscimo de -10 dB(A) em caso de janelas abertas e -15

dB(A) em caso de janelas fechadas.
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Tabela 2.1 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diumo Noturmo
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151:1999.

Em continuag¢do, a NBR 10152:1987, fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto

acustico em ambientes diversos, conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores dB(A) e NC.

Locaiz dB{A) MNC

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros cinirgicos 35-45 30-40

Laborétorios, Areas parauso do publico 40-50 35-45

Senvicos 45-585 40-50
Ezcolaz

Bibliotecas, Salas de mdsica, Salas de desenho 35-45 30-40

Salas de aula. Laboratdrics 40-50 35-45

Circulagao 45-55 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45

Portaria, Recepgao, Circulagio 45-55 40-50
Residéncias

Dormifdrcs 35-45 30-40

Salas de estar 40-50 35-45
Ayditdrics

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30

Salas de conferénciaz, Cinemas, Salas de uso miltipio 35-45 30-35
Restaurantes 40-50 35-45
Escritdrios

Salas de reunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos e de administracio 35-45 30-40

Salasdecomputadores 45-85 40-60

Salas de mecanografia 50-60 45-55
Igrejas e Templos {Cultos meditativos) 40-50 35-45
Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esporiivas 45-80 40-55

Fonte: NBR 10152:1987.
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Apesar disso, ainda nesta norma, é possivel encontrar a analise de frequéncias de um ruido
que é fundamental. As figuras a seguir, apresentam uma identificacdo das bandas de frequéncia

mais significativas e que necessitam correcao.
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Figura 2.1 - Analise de frequéncias de ruido.

Fonte: NBR 10152:1987.
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Tabela 2.3 - Niveis de pressdo sonora correspondentes as curvas de avaliagao (NC).

Cuva | 63Hz |125Hz |250Hz | 500Hz |1kHz |2khz |4kHz | BkHz
dB dB dB dB dB dB dB di
15 47 % 29 22 7 14 12 11
20 5 41 33 26 22 19 17 16
25 54 %4 37 31 27 24 22 21
0 57 & 41 36 31 29 28 27
s i [, 45 40 36 34 33 32
40 i1 & 50 45 41 39 38 37
45 &7 1] 54 49 45 44 43 47
50 7 [ 58 54 51 49 48 47
55 4 & 62 58 58 54 53 52
&80 i 7i 67 B3 51 59 58 57
£5 75 71 B8 56 B4 B3 62
70 i o 75 72 71 70 B9 68

Fonte: NBR 10152:1987.

Para facilitar a compreensdo do tema, a NBR 12179:1992 fixa os critérios fundamentais
para execucdo de tratamentos acusticos em recintos fechados, conceitua uma serie de termos de
extrema relevancia no contexto do desempenho acustico, roteiriza o desenvolvimento do

tratamento acustico e célculo de reverberagdo do ruido.

No entanto, conhecida popularmente como Norma de Desempenho, a ABNT NBR
15.575/2013, é a mais recente e demonstra o avanco na discussdo do tema conforto acustico. Esta
norma é composta por seis partes, sendo a primeira uma apresenta¢do dos requisitos gerais da
edificacdo habitacional. As demais partes focam, cada uma, respectivamente, em um sistema
construtivo: estrutura, pisos, vedacgdes verticais internas e externas, coberturas e hidrossanitdrios.
Ainda nesta norma, fica estabelecido que a avalia¢cdo dos critérios acusticos deve ser feita através
de in loco, uma vez que o desempenho acustico de um sistema varia com a composi¢cdo dos

elementos e os processos de execugdo.

2.2.2  Vigéncia Portuguesa/Européia

Em relagdo a Portugal, existem duas normas vigentes que regulamentam o desempenho

acustico das edifica¢des, que sdo o RGR (Regulamento Geral do Ruido) e o RRAE (Regulamento dos

11
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Requisitos Acustico dos Edificios). Estas sdo leis gerais para todo o territdrio portugués, controladas

pelas cdAmaras municipais e pelos tribunais.

Primeiramente, o RGR estabelece os cuidados de prevencao e controle da polui¢cdo sonora,
visando o conforto e a saude da populagdo. Esta descrito no RGR que esta tarefa é do Estado, nos

termos da Constituicdo da Republica Portuguesa e da Lei de Bases do Ambiente.

O foco do RGR é identificar as fontes de ruidos susceptiveis de causar incomodidade, sendo
elas provenientes de a¢des geradoras de ruido temporarias ou permanentes. Para tal finalidade,
assim como na norma brasileira NBR 12179:1992, esta expde uma serie de defini¢des referentes ao
assunto conforto acustico e atribui os principios fundamentais dos 6rgdos responsaveis. Importante
ressaltar que embora a linguagem utilizada ndo seja a mesma, muitas das definicGes sdo as

semelhantes as usadas no Brasil.

Existe presente no RGR, uma secdo responsavel por desenvolver planos municipais
especificos, com o foco no ordenamento do territdrio, na criagcdo de mapas de ruidos e redugao dos
indices ruidosos. Inicialmente, o objetivo é de garantir a maior qualidade possivel dos ambientes
sonoros e promover o uso mais adequado do solo, tendo em vista as fontes de ruidos ja existentes
e as previsoes futuras. A criacdo dos mapas do ruido é uma solugdo interessante da norma
portuguesa, pois identifica focos geradores de ruido, afim de apoiar a elaboracgdo, alteragdo e
revisdo dos planos diretores municipais e de urbanizagdo. Por fim, estes planos, que tratam as
diversas zonas de ocupagcdo como zonas sensiveis ou mistas, visam desenvolver solucdes para as
regides que excedam as exigéncias minimas para obtencdo de conforto acustico descritos em

norma.

Simultaneamente, o RGR também apresenta uma sec¢do destinada a regulacdo da produgao
de ruido, na qual expde os valores limites de exposicdo de todas as zonas sensiveis e mistas,
especificando-as por atividades ruidosas de regime permanente e temporario, ou mesmo por

situagdes especificas de geracdo de ruido.

Quanto ao RRAE, este é um regulamento que estabelece as exigéncias minimas de
desempenho acustico dos edificios, com vista a melhorar as condi¢Ges de qualidade dos edificios.

Esses critérios podem ser aplicados na construgao, reconstrugao e ampliacdao dos edificios.

Assim como no RGR, o RRAE apresenta alguns termos necessarios para o entendimento do
contexto acustico que ele estd inserido, bem como expde as responsabilidades de cada integrante
de um projeto acustico. No entanto, é o capitulo Il, que faz desta, uma norma de elevada rigidez

qguanto aos critérios de qualidade, pois relata criteriosamente os limites de pressdo sonora
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admitidos para cada situacdo. Estes limites sdo especificos para as mais diversas construcdes, bem

como:

Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (Artigo 5.2);

Edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais (Artigo

6.9);
Edificios escolares e similares, e de investigacao (Artigo 7.9);
Edificios hospitalares e similares (Artigo 8.92);

Recintos desportivos (Artigo 9.2); Auditérios e salas (Artigo 10.9).

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, avalia independentemente do tipo

e funcdo da edificacdo, os seguintes indices:

indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (D2m, nT ,w), entre o

exterior do edificio e quartos ou zonas de estar de um fogo;

indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea (DnT, w), entre
compartimentos de um fogo, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar

de outro fogo, como locais receptores;

indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea (DnT, w), entre locais de
circulagao comum do edificio, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar

de um fogo, como locais receptores;

indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (DnT, w), entre locais
destinados a comercio, industria, servicos ou diversdo, como locais emissores, e

guartos ou zonas de estar de um fogo, como locais receptores;

indice de isolamento sonoro a sons de percussdo (L'nT, w), no interior de quartos
ou zonas de estar de um fogo, proveniente de uma percussdo sobre pavimentos de

outros fogos ou locais de circulagdo comum, como locais emissores;

indice de isolamento sonoro a sons de percussdo (L'nT, w), no interior de quartos
ou zonas de estar de um fogo, como receptores, proveniente de uma percussao
sobre pavimentos de locais destinados a comercio, industria, servico ou diversao,

como locais emissores;
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e indice de isolamento sonoro do ruido particular de equipamentos coletivos (LAr,
nT), no interior de quartos ou zonas de estar de um fogo, provenientes de

equipamentos coletivos.

Também na Europa existe a Norma de Conforto Europeia (EN 15251), desenvolvida pelo
Organismo Europeu de Normalizag¢do (CEN), que abrange de forma ainda mais ampla os parametros
energéticos das construgdes (TEIXEIRA, 2009). Embora o foco desta norma seja o desempenho
energético, fez-se necessdrio abordar além de qualidade do ar interno, climatizagdo do ambiente e
iluminagdo, os parametros acusticos. Isso demonstra o nivel de avan¢ado da discussdo do tema

conforto das edificacdes na Europa.

2.3 TRANSMISSAO SONORA

2.3.1 Transmiss3ao sonora entre espa¢os

Para a realizacdo de um projeto de acustica é de suma importdncia compreender o
comportamento do som dentro das edificacBes, uma vez que deste modo pode-se posicionar
adequadamente os isolantes na envolvente. A transmissdo sonora é o ato de um ruido atravessar
ambientes, no entanto, quando uma onda sonora encontra um elemento que separa dois
ambientes, parte do som emitido é refletido para o interior do préprio ambiente, outra parcela é
absorvida pelo elemento, e a outra é transmitida ao espac¢o adjacente, conforme Figura 2.2

(MARTINS, 2008).

(O marerial absarvente
(A) aumenta a fracio
absorvida (3) e diminui
a fragdo refletida (2).
A fracdo transmitida
nio ¢ alterada,

A onda sonora (1)
subdivide-se em:
Reflexdo (2),
Absorgio (3) e
Transmissdo (4) B

Figura 2.2 - Subdivisdao de sons incidentes.

Fonte: ABC DO CONFORTO ACUSTICO (2006, p.24)

Os ruidos, que podem ser de percussdo ou de conducdo aérea (conforme item 2.5), podem
ser transmitidos por caminhos diretos ou caminhos marginais, ou seja, através do elemento
separador de ambientes ou através dos elementos envolventes dos ambientes, respectivamente,

conforme Figura 2.3 (MARTINS, 2008).
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f L
v i
--------- *
Emissao Recepcéo
"""" Transmissao Marginal — Transmissao Directa

Figura 2.3 - Possiveis caminhos da transmiss3ao sonora.

Fonte: Martins (2008, p. 20).

2.3.2 Transmissdao Marginal

As transmissGes marginais (TM) sdo consequéncias das ligacGes rigidas que permitem o
atravessamento das ondas sonoras por caminhos distintos aos previstos diretamente. A utilizacao
de materiais resilientes, por exemplo, é capaz de evitar essas ligacbes presentes, principalmente,

nos elementos estruturais e alvenarias (CAMPEAO, 2014).

O estudo das transmissdes marginais é vital para o bom desempenho acustico das
construgées, e devem ser tomadas medidas construtivas para minorar este fendmeno. No entanto,
o cdlculo das transmissdes marginais ainda é um dos maiores desafios no cendrio acustico das
edificagcdes, uma vez que sdo muitas as possiveis origens desse fenémeno, seja por ma execugao,

incoeréncia de projeto ou ma qualidade dos materiais.

Hoje, no Brasil, a transmissdo marginal ainda ndo é encarada com a seriedade que implica.
Ja na Europa, embora ainda demande de estudos que garantam minimizar os prejuizos acusticos
deste fendmeno, a EN 12354-2 atribui parcelas para a contribuicdo da transmissdo marginal e

valores de correcdo a serem considerados do indice de reducdo sonora (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Correc¢do da transmissdo marginal ao indice de isolamento a sons de percussao (dB).

MASSA SUPERFICIAL | MASSA SUPERFICIAL MEDIA DOS ELEMENTOS MARGINAIS (PAREDES), HOMOGENEOS E NAD-REVESTIDOS*
DO PAVIMENTO {Keg.m?)
(Kg.m?) 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 vl 1 1 1 1 0 0 0
400 4 2 2 1 1 1 1 0 0
450 4 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 3 3 1 1 1 1 1
600 5 4 3 3 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 4 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

* NO CASD DE PAREDES DUPLAS, COMO MEDIDA DE SEGURANCA, DEVE SER ADOTA DA SO A MASSA DA PAREDE INTERIOR.

Fonte: Campedo (2014) — Refeita pelo autor.

Martins (2008), diz que “Resumidamente, pode-se afirmar que estes métodos ndo
satisfaziam a necessidade de prever concretamente a contribuicdo da transmissdo marginal,

sempre que consideravam esta transmissao significativa, ndo tinham forma de a quantificar.”.

2.4 ISOLAMENTO X ABSORCAO ACUSTICA

7

De acordo com a NBR 12179, isolamento acustico é “O processo pelo qual se procura evitar
a penetracdo ou a saida de ruidos ou sons, em um determinado recinto. O isolamento acustico

compreende a protecdo contra ruidos ou sons aéreos e ruidos ou sons de impacto. ”

Deste modo, pode ser entendido como a capacidade de determinados matérias impedirem
o atravessamento de ondas sonoras. Normalmente sdo usados materiais densos, como concreto,

vidro e aco.

E importante relembrar que o som n3o atravessa as paredes e sim as faz vibrar. A energia

mecanica de vibracdo da parede transmite movimento ao ar, gerando ondas sonoras.

Quanto mais leve a parede, mais facilmente passa a vibrar, por esse motivo as paredes
leves ndo sdao recomendadas para impedir a transmissdo do som, pois ao vibrar elas se tornam
fontes secundarias de som. As paredes devem ser suficientemente pesadas, pois quanto maior for

a massa, mais dificilmente entrardo em vibracdo (ABC DO CONFORTO ACUSTICA, 2006).

16



CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

Tabela 2.5 - Valor do isolamento acustico de algumas solugGes construtivas comuns.

Material Isolamento acustico em decibels (500 Hz) (dB)
Alvenaria de tijolo macigo {espessura de 10 cm) 45
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 20 cm) 50
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 30 cm) 53
Alvenaria de tijolo macigo (espessura de 40 cm) 55
Alvenaria de tijolo furado {espessura de 25 cm) 10
Chapa de fibra de madaira tipo “Soft-Board” (espessura de
12 mm) 18
Chapa de fibra de madeira tipo “Soft-Board™, com camada de ar
intermadiaria de 10 cm 30
Chapas ocas de gesso (espessura de 10 cm) 24
Compensado de madeira {espessura de 6,0 mm) 20
Compensado de madaira (espessura de 6,0 mm) duas placas com
camada de ar intermediaria de 10 cm 25
Concreto - laje entre pavimentos 68
Vidro de janela (espessura de 2,0 a 4,0 mm) 20a24
Vidro grosso (espessura de 4,0 a 6,0 mm) 26a 32
Vidro de fundigao (espessura de 3 a 4 mm} uma placa 24

Vidro de fundigéio {espessura de 4 a 6 mm} duas placas com
camada ds ar intermediaria 36

Fonte: NBR 12179:1992

A Tabela 2.5 exple materiais utilizados em obras do mundo todo, entretanto, estes
materiais por vezes ndo sdo suficientes para garantir o melhor desempenho acustico por si so6,
portanto, necessitam do auxilio de outros materiais com propriedades isolantes mais eficazes para

atender os requisitos de isolamento acustico.

No entanto, absor¢do acustica trata-se de um fenémeno relacionado ao grau de reflexdo e
absorcdo das ondas sonoras no espaco. E a capacidade de um material/produto/componente
construtivo absorver total ou parcialmente a energia sonora incidente (ABC DO CONFORTO
ACUSTICO, 2006). Quanto maior a parcela absorvida, maior o coeficiente de absorc3o sonora de
um revestimento, pois diminui o nivel de reverberag¢do no recinto. Este fenbmeno explica porque

nenhuma parede pode ser considerada refletora absoluta de ondas sonoras.

O ABC do conforto acustico (2006) afirma “A energia sonora é absorvida e transformada
em calor sempre que encontra um material de estrutura porosa, podendo absorver de 30% a 100%

da energia incidente, dependendo da espessura do material e da frequéncia do som. ”

Diferentemente dos materiais para isolamento acustico, os materiais para absorgao
acustica sdo de baixa e média densidade, fibrosos ou porosos (ABC DO CONFORTO ACUSTICO,
2006).
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2.5 ISOLAMENTO X ABSORCAO ACUSTICA

De acordo com a NBR 12179 (ABNT, 1992) tratamento acustico compreende-se por
“Processo pelo qual se procura dar a um recinto, pela finalidade a que se destina, condi¢bes que

permitam boa audicdo as pessoas nele presentes. ”

Para melhor entendimento do processo de tratamento acustico de um recinto, deve-se ter

conhecimento de alguns conceitos expostos na NBR 12179 e descritos abaixo:

e Som: Toda e qualquer vibragdo ou onda mecanica que se propaga hum meio

dotado de forcas internas capaz de produzir no homem uma sensacgao auditiva;

e Ruido: Mistura de sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa, e que
diferem entre si por valores imperceptiveis ao ouvido humano. Todo som

indesejavel;

e Condicionamento acustico: Processo pelo qual se procura garantir em um recinto

o tempo 6timo de reverberacao e, se for o caso, também a boa distribui¢cdo do som;

e Tempo de reverberagdo: Tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido,
apdés a extingdo de fonte sonora, e expressdo em segundos. O tempo de
reverberacdo é medido como o tempo necessdrio para que o som sofra um

decréscimo de intensidade de 60 dB.

2.5.1 Isolamento de ruidos aéreos

As fontes de ruido sao classificadas como exteriores e interiores. No cotidiano das pessoas,
as principais fontes desses ruidos, no que concerne a ruidos aéreos, sdo provenientes do trafego
rodoviario, ferroviario, bem como de avides e helicopteros, além da incomoda geracgdo de ruidos

pelas maquinas usadas na construcdo civil e dreas industriais.

Em edificios de habitacdo coletiva em especial, além das preocupagdes com ruidos
externos, é de suma importancia o desenvolvimento de técnicas de isolamento de ruidos internos.

Afim de exemplificar, os ruidos internos sdo originados ou potencializados por diversas fontes:

e Aparelhos eletrodoméstico: liquidificador, batedeira, aspirador de pd, ar

condicionado, entre outros;

e Falta de isolamento entre os ambientes, essencialmente divisorias de ambientes

de circulagdo comum dos edificios;
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e Uso de materiais que refletem o som;
e InstalacOes (agua, esgoto, incéndio, sistemas de extracdo de ar).

Resumindo seu funcionamento e origem, esses ruidos sdo produzidos em diversas fontes e

transmitidos através do ar.

2.5.2 Isolamento de ruidos de impacto

A NBR 12179 (ABNT, 1992) define ruido de impacto como “Ruido ou som produzido por
percussao sobre um corpo solido e transmitido através do ar. Como por exemplo: a queda de um
objeto, ruidos de passos, marteladas e instrumentos de percussdo”. Acrescenta-se a esta definicao,
o bater de portas e o funcionamento de certas maquinas como outras fontes de ruido de impacto

de extrema relevancia.

2.6 PRINCIPAIS ISOLANTES

2.6.1 Isolantes fibrosos

Na categoria dos isolantes sdlidos, os isolantes fibrosos podem ser de origem orgénica ou
inorganica. As organicas mais encontradas sdo a celulose, o papel, o algod3o, a seda e outras fibras

sintéticas ou naturais. Ja as inorganicas sdo representadas sobretudo pelo amianto e fibra de vidro.

No contexto do desempenho acustico e térmico das edificages, duas fibras destacam-se

em eficiéncia, sdo elas a 13 de rocha e 13 de vidro.

2.6.2 LaderochaouLa mineral

A 13 de rocha sdo fibras a base de rochas vulcanicas chamadas didbase. Essas fibras tornam-
se placas rigidas ou semirrigidas, com excelentes caracteristicas de isolamento térmico e acustico.

O ponto de fusdo da rocha basdltica se da na temperatura de 1500°C (LA ROCHA, 2016).
A fabricante Rockfibras (2016) garante que algumas das caracteristicas da I3 de rocha s3do:
e Baixa condutividade térmica;
e Alta resisténcia a temperatura e ao fogo;
e Incombustibilidade;

e Na&o emite fumacga;
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e Reducdo sonora e de ruidos;

e Facil manuseio;

e Densidades variando de 30 kg/m3 a 300 kg/m?3;
e Assume diversos formatos e espessuras.

Na construgdo civil, a 13 de rocha pode ser utilizada para revestimento termo acustico de
dutos de ar condicionado, tubulagdes e equipamentos, coberturas, forros, alvenarias e dutos de

exaustdo, conforme figuras a seguir.

Figura 2.4 - Aplicacdo de |3 de rocha entre paredes de alvenarias.

Fonte: DESIGN (2013)

Figura 2.5 - Aplicagao de |3 de rocha entre divisorias.

Fonte: DESIGN (2013)
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Em situacOes especificas, pela sua incombustibilidade, a I3 de rocha pode ser aplicada na
protecdo de estruturas metdlicas e portas corta-fogo, pois suporta temperaturas muito mais
elevadas em um dado intervalado de tempo de exposi¢ao direta ao fogo do que os demais isolantes

térmicos.

2.6.3 La de vidro

De acordo com o Portal Metdlica (2016) “A 13 de vidro é um componente fabricado em alto
forno a partir de silica e sédio, aglomerados por resinas sintéticas, desenvolvidas especificamente

para melhorar o isolamento termo acustico do edificio. ”
A Neotérmica (2016) define as principais caracteristicas da 13 de vidro:

e Suporta temperaturas até 450°C (produtos resinados) e 550° (produtos isentos de

resinas);
e Alto poder de isolacdo térmica (Tabela 2.6);
e Excelente absor¢do acustica;
e Nao propagam chamas;
e Faceis de recortar e aplicar;
e N3o absorvem umidade e ndo sofrem danos estruturais;
e S3oinquebraveis, reduzindo as perdas nas obras;
e Na3o sdo atacados por roedores ou insetos;

e N3ao atacam as superficies com as quais estdo em contato.

Tabela 2.6 - Resistencia térmica da |3 de vidro.

Resisténcia Térmica da La de Vidro
Condutividade térmica - K _
g Densidade s a, e Resisténcia térmica - R
Material Kelm? Espessura (W / moC ) (M2°C/W)
9 Temp. méd, = 24°C d
12 50 mm | 0,045 1,11
o 20 50 mm | 0,038 1,32
La de vidro -
a5 50 mm | 0,034 1,47
12 75 mm | 0,045 1,67

Fonte: Portal Metdlica (2016).
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O Portal Metdlica (2016) afirma que “No Brasil, uma das principais deficiéncias em
isolamento térmico esta nas coberturas. Sdo inUmeros os galpdes industriais e comerciais sem
gualquer tipo de isolamento térmico. ”. Assim como a |3 de rocha, este também pode ser alternativa

de revestimento acustico e térmico de forros e paredes, como nas figuras a seguir.

Figura 2.6 - Isolamento do teto com I3 de vidro

Fonte: DESIGN (2013)

Figura 2.7 - Isolamento de paredes com |3 de vidro.

Fonte: DESIGN (2013)
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2.6.4 Poliestireno Expandido (EPS)

O Poliestireno Expandido, conhecido no Brasil com EPS, é um plastico celular rigido,
resultante da polimerizagcdo do estireno em agua e acrescido do pentano, agente hidrocarbureto

expansor que ndo degrada o meio ambiente (ABRAPEX, 2016).

O Processo de fabricagdo do EPS é complexo. A Associa¢do Brasileira do Poliestireno
Expandido (ABRAPEX) explica que o produto final é composto de pequenas pérolas que apds
expansdo tem na sua composicdo 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Em questdo de
sustentabilidade, o EPS é considerado totalmente reaproveitavel e reciclavel, ndo contaminam os

recursos naturais e sdo produtos inodoros.

Atualmente o EPS, além de suas diversas possibilidades de aplica¢do, ganharam destaque

como material isolante na construcao civil.
A ABRAPEX (2016) também destaca outras qualidades do material:
e Baixa Condutividade Térmica;
e Baixo Peso;
e Resisténcia Mecanica;
e Baixa Absorcdo de Agua;
e Facilidade de Manuseio;
e Versatilidade;
e Resisténcia ao Envelhecimento;
e Absorcao de Choques;
e Resisténcia a Compressao;
e Baixo custo.

O EPS, no Brasil é produzido em duas versdes: Classe P (ndo retardente a chama) e Classe

F (retardante a chama) e segue as caracteristicas exigidas na NBR 11752 (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 - Caracteristicas exigidas para o EPS segundo NBR11752.

Propriedades Mét. de Ensaio | Unidade Classe P Classe F
Tipo de Material I n mn I [ m
MERd SR aL e MNBR 11949 Kant 1346 | 16-20 | 20-25 | 13416 | 16-20 | 20-25
s Gomprossa® | NBR 8082 K Pa 260 | 270 | 2100 | 260 | 270 | =100
Resisténcia 4 flexdo ASTM C-203 K Pa =150 =180 =240 | =150 =190 =240
AESDIERT D o NER 7973 | olerxioo | =1 <1 <1 <1 <1 <1
et NBRE0S1 | ngPasm | =7 | <5 <5 7 | =5 <5
Goefiglente de EORUIY. | MBR 12804 Ximk) | 0042 | 0,039 | 0,037 | 0,042 | 0,039 | 0,037
Flamahilidade MER 1048 Materia:léﬁ%rﬁ;ardame Materajaclﬁ'ae:ﬁ;dame

Fonte: ABRAPEX (2016).

Apesar do Brasil ja fazer uso do EPS em embalagens industriais, artigos de consumo,
agricultura e principalmente na construcdo civil, o grafico a seguir representa que em 2000, a

América do Sul representava apenas 3% da produgdo mundial de EPS no mundo (Figura 2.8).

Em 2000: 2,95 Milhdes de Toneladas

A(];gﬁ#t%a Asia Pacifico
3% 3F

Ameérica do Sul
I%

Ameérica
Central
0%

Norte 400%

Figura 2.8 - Grafico que representa a producdo mundial de EPS.

Fonte: ABRAPEX (2016).
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Figura 2.9 - EPS como isolante térmico entre alvenarias.

Fonte: ISOEP (2014)

Figura 2.10 - EPS usado como forro.

Fonte: Foto do acervo pessoal do Autor.
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Figura 2.11 - EPS como material de enchimento em juntas de dilatacao.

Fonte: Foto do acervo pessoal do Autor.

Figura 2.12 - EPS como material leve para enchimento de lajes de concreto.

Fonte: CONSTRUPOR (2016).

2.6.5 Poliestireno Extrudido (XPS)

O poliestireno extrudido, também conhecido por XPS é um produto sintético proveniente
do petrdleo, cuja matéria-prima é o poliestireno. O estireno passa do estado solido para o estado

fundido (ECOCASA, 2016).
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Quanto ao processo de fabricacao, a Ecocasa (2016) afirma que “A extrusao deste polimero
consiste na geragao e o uso de um fluxo continuo das matérias-primas para produzir o material. O
polimero é continuamente transformado de um estado sélido a um estado fundido, e logo

transportado e forcado em altas pressdées mediante um molde. ”
As propriedades do XPS sdo:

e Impermeabilidade: resistente a absorcdo de agua, ou seja, capilaridade nula devido

sua estrutura celular fechada;

e Baixa combustibilidade: temperatura de aplicacdo varia de -502C a 759C. Retarda a

propagacdo se exposto ao fogo intenso, mas ndo é resistente ao fogo;

e Antibacteriano: ndo sofre eflorescéncias, e ndo sofre ataque de roedores ou

insetos;
e Nao sofre com intemperes naturais;
e Alta durabilidade;

e Baixa permeabilidade ao vapor, o que pode facilitar condensacdes internas em
paredes de habitacdes, condicionando seu uso proximo da face interna de paredes
em ambientes de forte higrometria. Este aspecto é mais sentido em zonas mais

frias, como o norte da Europa e zonas mais frias de Portugal.

Em critérios de isolamento térmico, o XPS é um dos melhores isolantes do mundo. Além
disso, sua alta densidade o torna ideal para prote¢cdo mecanica em diversas aplica¢bes, o que

resulta em economia de manutenc¢io (NEOTERMICA, 2016).

Quanto as propriedades acusticas, Neotérmica (2016) ressalta que “o preenchimento ou
revestimento das paredes de alvenaria e drywall com o poliestireno extrudido proporciona maior
conforto acustico além de colaborar para um melhor equilibrio térmico do ambiente resultando em
reducdo de gastos com energia, em especial o ar condicionado. ”. Ndo é aceitavel em revestimentos
superficiais, dada a sua baixa resisténcia ao fogo e pouca resisténcia a compressdo. No quesito de

absorgdo acustica ndo é muito eficaz.

Sdo inUmeras as possiveis aplicacdes para o XPS. No ambito dos isolamentos térmicos das
edificacbes, sdo intensivamente usados em dutos de ar condicionado, coberturas e telhados,
paredes externas e pavimentos residenciais, conforme Figuras 2.13 e 2.14. O XPS passa a ser uma

alternativa de isolamento acustico em pavimentos para sons de percussao.
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Figura 2.13 - Aplicacdo de XPS em fachada de edificios, para posterior revestimento de protecado

externa.

Fonte: Polirigido (2015).

Figura 2.14 - Aplicagao de XPS em coberturas e telhados de habita¢des, devendo receber protecdo

mecanica.

Fonte: Grecogeste (2015).
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No contexto da sustentabilidade, o XPS é um produto que na etapa de fabricagao aproveita-
se de sua linha de descartaveis ou recicla o material ja descartado no pds-consumo. Além disso, em
todo o processo fabrico, sdo aproveitados todos os cortes do material, ndo havendo langcamento

de residuos no meio ambiente.

No entanto, especula-se que alguns fabricantes ainda fazem uso de gases CFC
(Clorofluorocarbonetos halogenados), que sdo substancias que potencializam a degradacdo da

camada de ozono.

Em comparacdo ao EPS, o XPS é também uma espuma rigida de poliestireno, mas
diferencia-se por ser obtido por extrusdo continua e empregar outros gases expansores. Enquanto
o EPS é composto por um conjunto de esferas, o XPS é um material homogéneo. A sua aplicacao
corrente apresenta-se sob a forma de placas coloridas azuis ou rosa em coberturas invertidas, em

que o isolamento térmico se da por cima da impermeabilizacdao (ECOCASA, 2016).

2.6.6 Espuma de Poliuretano

O poliuretano é um polimero proveniente do petrdleo, que assume forma de espuma com
a expansdo por meio de uma reac¢do quimica, quase que instantanea, entre os compostos quimicos

liguidos Isocionato e Poliol (ECOCASA, 2016).

O Produto, aplicado “in loco” pode aumentar até 35 vezes o seu volume inicial com o calor

gerado durante a aplicagdo (ECOCASA, 2016).

Conforme ficha técnica da Ecocasa (2016), pela QUERCUS (Associacdo Nacional de
Conservacdo da Natureza), este material, além de uma boa resisténcia mecanica, apresenta as

seguintes vantagens:

e Isolamento térmico de elevado poder, pois elimina completamente as pontes

térmicas;

e [solamento continuo sem juntas, uma vez que tem capacidade expansiva que
permite ser altamente moldavel e preencher frestas e pequenas irregularidades

das superficies;
e Em alta densidade é impermeavel a 4gua;
e Adere a qualquer superficie de material utilizado na construcao;

e Eleve e nio sobrecarrega as estruturas;
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e Duracdo indefinida. Resistencia elevada a tragdo e compressao, retornando sempre

a sua forma inicial;

Elimina condensacgdes de calor;

e Um baixo coeficiente de transmissdo térmica;

Quimicamente resistente.

Algumas peculiaridades quanto ao poliuretano devem ser ditas no tratante a seus impactos
ambientais. Este é um produto que necessita que sua eliminacdo seja feita em forma de aterro.
Além disso, essas espumas sao classificadas como composto quimico perigoso (ECOCASA, 2016). As

figuras 2.15 e 2.16 ilustram algumas situa¢Ges de uso para fins acusticos.

Figura 2.15 - Aplicacdo de espuma de poliuretano em spray, para isolamento térmico interno.

Fonte: Foto do acervo do Autor, tirada em visita técnica em Portugal.
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Figura 2.16 - Espuma de poliuretano para isolamento acustico de estudios musicais.

Fonte: Vibrasom (2015).

2.6.7 Cortica

2.6.7.1 Historia e conceitualiza¢do da cortica

A APCOR (Associagdo Portuguesa da Cortica) descreve o material da Cortica como sendo a
casca do sobreiro (Figura 2.17 e 2.18), arvore da familia do Carvalho e caracteristica da regido
Mediterranea, que é uma matéria-prima 100% natural, reutilizavel e reciclavel. E um produto muito

corrente no sul de Portugal, nas regides do Alentejo e Algarve.

Em questdes ecoldgicas, deve-se salientar que “As florestas de sobro desempenham um
papel fundamental, pois constituem a base de um sistema ecoldgico que contribui para a
sobrevivéncia de varias espécies de fauna e flora naturais, bem como para a prevenc¢do da

desertificacdo de zonas sensiveis e ainda contribui para a reten¢do de CO?” (CAD, 2010).

Embora mundialmente conhecido pela sua utilizagdo na industria téxtil e vedacdo de
vinhos, os relatos mais antigos do aparecimento desta matéria-prima comprovam a abundancia de
alternativas de aplicacdo que este material se sugere devido as suas propriedades peculiares e facil

trabalhabilidade.

O Grupo Amorim (2014), relata que ha vestigios de que a cortica ja era utilizada por povos

gue viveram milhares de anos antes de Cristo, como por exemplo os Antigos Egipcios que a
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utilizavam como utensilio ndutico, atividades pesqueiras e como revestimento de seus cal¢ados.
Mais tarde, os Romanos teriam descoberto sua aptiddo térmica que possibilitava o uso no
transporte de liquidos e no revestimento de paredes, telhados e tetos. Os portugueses, por sua vez,

teriam aplicado o material nas caravelas usadas na Era das Grandes Navegacoes.

Como é sabido, a cortica € amplamente explorada na industria de vedacdo de vinhos. A
APCOR (2015), explica que esta finalidade comecou a ser testada no século XVIII, pelo monge
francés Dom Pierre Pérignon na vedacgdo de seu mundialmente famoso champanhe Dom Pérignon.
No entanto, a exploracdo dos sobreirais — local de fabricacdo da arvore que da origem a cortica —
da Peninsula Ibérica “[...], s6 se da a partir do século XVIII, quando a producdo de rolhas de cortica

se torna o principal objetivo. ” (APCOR, 2015).

Figura 2.17 - Montado de sobreiros.

Fonte: APCOR (2015).
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Figura 2.18 - Sobreiro, arvore de onde se extrai a cortica.

Fonte: APCOR (2015).

2.6.7.2 Modo de fabricacdao da cortica

O ciclo de extracdo e fabricacdo da cortica, comeg¢a com um processo denominado
descorticamento, que consiste na retirada da casca dos sobreiros durante os meses de maio e
agosto (Figura 2.19). No entanto, o processo é longo e “S3do precisos 25 anos até que um tronco de
sobreiro comece a produzir cortica e a ser rentdvel. Cada tronco tem que atingir um perimetro de
cerca de 70 cm quando medido a 1,3 metros do chdo. A partir de entdo, a sua explorag¢do durara

em média 150 anos. ” (APCOR, 2015).

Gil (2010) explica que “O primeiro descorticamento (desbdia), produz uma cortica chamada
virgem, com uma superficie exterior muito irregular. Descorticamentos sucessivos, ddo origem a
cortica com uma superficie exterior mais uniforme, designada cortica de reprodugéo, ou amadia. ”.
Esta cortica, mais dura e uniforme, sé pode ser obtida a partir do terceiro descorticamento,

entretanto, de nove em nove anos o sobreiro fornecera cortica de boa qualidade.
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Todo o processo de retirada da camada superficial de corti¢ca do sobreiro é realizado por
especialistas, de modo que a integridade da arvore permanega inabaldvel. “Apds o
descorticamento, as pranchas de cortica sdo empilhadas ou na floresta ou em estaleiros dentro das

instalacGes de uma fabrica. Ai permanecem expostas ao ar livre, ao sol e a chuva.” (APCOR, 2015).

Figura 2.19 - Passo a passo do descorticamento de um sobreiro.

Fonte: APCOR (2015).

2.6.7.3 Propriedades e caracteristicas

A cortica é uma matéria-prima Unica que apresenta inUmeras caracteristicas e
propriedades peculiares que lhe rendem uma gama de alternativas de aplicagdo e fazem dela um

material extremamente versatil no mercado.

Inicialmente é necessario citar que de acordo com a APCOR (2015), trata-se de um material

extremamente leve devido a mais da metade de seu volume ser composto por ar incorporado.

Além da leveza, a cortica é “Totalmente impermeavel a liquidos e praticamente
impermedvel a gases, gracas a suberina e cerina presentes na constituicdo das suas células. A sua

resisténcia a humidade permite-lhe envelhecer sem se deteriorar.” (APCOR, 2015).
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Em critérios de elasticidade e compressibilidade, a cortica € um material que “[...] tem uma
“memodria eldstica” que lhe permite adaptar-se a variagdes de temperatura e de pressdo. Esta
caracteristica deve-se a mistura gasosa entre cada célula, que facilita a sua compressdo até cerca
de metade da sua largura e a descompressdo, regressando a forma original. ” (GRUPO AMORIM,

2014).

Como explicagdo a resisténcia a compressao e sua elasticidade, Gil (2015) explica que as
células da cortica sem encurvam e dobram a compressao, o que faz dela um material ndo expansivo,
de alta capacidade de dissipacdo de energia de deformac3o. E possivel afirmar que “A cortica possui

ainda uma notdvel estabilidade quimica e bioldgica e uma boa resisténcia ao fogo” (GIL, 2015).

Uma das mais marcantes propriedades da cortica, é a sua excelente capacidade de
isolamento térmico e acustico, tanto para sons aéreos como sons de percussdo. “A cortica tem uma
baixa condutividade de calor, som e vibragdo. Isto acontece porque os elementos gasosos que
contém estdo fechados em pequenos compartimentos impermeaveis e isolados uns dos outros. ”

(GRUPO AMORIM, 2014).

A APCOR (2015), ainda confirma que a cortica é 6timo retardador natural do fogo. A cortica
nao faz chama e ndo liberta gases toxicos durante a combustdo lenta. Este é fator extremamente
relevante para justificar o emprego desta matéria-prima no setor da construcdo civil, visto que

eleva a seguranca a incéndios dos edificios.

Referente a resisténcia ao atrito, a cortica apresenta-se como um material muito menos
afetado devido a sua estrutura molecular. “Em termos sensoriais, € um produto suave ao toque,
com um odor muito caracteristico, ndo intrusivo, levemente adocicado. Com uma temperatura
natural muito aproximada a do corpo humano, transmite uma sensacdo de conforto. ” (GRUPO

AMORIM, 2014).

Atualmente, a cortica tornou-se um material constantemente presente nos projetos
arquiteténicos da construcdo civil, uma vez que a sua aparéncia final vem sendo encarada como

uma inovac¢ao no design de interiores das edifica¢oes.
2.6.7.4 Aplicagdao na engenharia civil

2.6.7.4.1 Cortica como material de design

Tendo dito as propriedades de isolamento da cortica e suas caracteristicas, é cada vez mais
comum encontrar placas de aglomerados de cortica como peca muito valida na decoracdo de

interiores de determinados cdmodos. Os arquitetos, asseguram que o visual rustico do material
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pode ser um diferencial, além de uma economia para o cliente que ndo necessita de pintura,

conforme Figura 2.20.

Figura 2.20 - Aglomerado de cortica como pega decorativa de interiores.

Fonte: Jornal Gazeta do Povo (14/08/2015).

2.6.7.4.2 Revestimento de piso em aglomerado de cortica

Em Portugal, algumas obras fazem uso de sistemas de isolamento térmico de pavimentos
aquecidos de tubos de agua quente com Aglomerado de Cortica Expandida promovendo ainda o
isolamento acustico, conforme Figuras 2.21 e 2.22. Este composto é construido sob a laje estrutural

e coberto por piso da preferéncia do cliente.
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Figura 2.21 - Colocacdo de tubos de agua aquecida sob placas de aglomerado de cortica.

Fonte: Isolamentos (2016)

Figura 2.22 - Colocacdo de tubos de agua aquecida sob placas de aglomerado de cortica.

Fonte: Isolamentos (2016)
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Outro uso da cortica granulada — proveniente dos desperdicios da fabricagao de rolhas -
em revestimento de pisos se dd pela solugdo de isolamento acuUstico a ruidos de percussdo de
pavimentos em soalho com uso de granulado de cortica expandida (Figura 2.23). Este sistema atua

também na reducdo de perdas térmicas.

Figura 2.23 - Granulado de cortica expandida como isolamento acustico e térmico.

Fonte: Isolamentos (2016)

Este mesmo processo pode ser realizado com placas de aglomerado de cortica expandida

(Figura 2.24).
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Figura 2.24 - Placas de aglomerado de cortica para posterior cobrimento com argamassa.

Fonte: Isolamentos (2016)

2.6.7.4.3 Revestimento de fachadas

Em Portugal, faz-se uso — embora de modo relativamente restrito - de revestimento de
fachadas com aglomerado de cortica expandida especial, como acabamento da parede exterior,
apresentando o aspecto natural da cortica a vista, conforme figuras a seguir. Quanto a fixacao, as

placas sdo coladas diretamente ao suporte.

Figura 2.25 - Placas de aglomerado de corti¢a para revestimento exterior de fachadas.

Fonte: Isolamentos (2016)
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Figura 2.26 - Detalhe de fachadas de cortica expandida.

Fonte: Isolamentos (2016)

T g

Figura 2.27 - Fachada ventilada com uso de placas de cortica expandida.

Fonte: Isolamentos (2016)
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Figura 2.28 - Fachada decorativa de cortica aparente.
Fonte: Isolamentos (2016)

2.6.7.4.4 Combinado de cortica em sistemas de drywall

No Brasil, € muito mais recorrente fazer uso de sistemas de Drywall revestidos
interiormente por isolamento térmico e acustico por meio de isolantes fibrosos como 13 de rocha e
I3 de vidro. No entanto, em Portugal, também se usa o sistema Lambourdé, um composto de

aglomerados de cortica expandida e ripas de aglomerado de madeira (Figura 2.30).

Figura 2.29 - Sistema Lambourdé.

Fonte: Isolamentos (2016)
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2.6.7.4.5 Competitividade no mercado brasileiro

A construcdo civil brasileira pouco reconhece a cortica como material de isolamento com
potencial na construcdo civil, e isto é facilmente explicado pelo fato de ser um material de
caracteristicas mediterraneas, o que claramente dificulta o processo de fabricacdo e extragdo do

material, que precisa ser importado.

No que diz respeito a isolamento, a cortica encontra dificuldades de aplicacdo em territdrio
brasileiro. Em questdo de protecdo térmica, por exemplo, as necessidades do Brasil ndo se
comparam as portuguesas, pois nas zonas mais quentes é de se evitar, pois a dissipa¢do de calor é
importante e o isolamento acaba por impedi-la. No entanto, nas zonas mais temperadas e nas

estacGes mais frias do ano, técnicas de isolamento térmico se fazem justificaveis.

Em acustica, a cortica compete com materiais que o Brasil possui em abundancia, como os
ja descritos nesta dissertagdao. O preco de importacdo ndo consegue competir com os demais
isolantes. A verdade é que a cortica, na construcgao civil brasileira, é verdadeiramente rentavel face
a concorréncia, nos casos em que além do comportamento térmico e acustico, espera-se obter um
aspecto estético rustico. Um parametro importante de ser avaliado, é a responsabilidade ecolégica
gue o emprego deste material proporciona a projetos de engenharia, agregando valor ao produto

imobiliario.
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Nesta secdo, sera apresentado um estudo de caso realizado no empreendimento LED Barra
Funda, pela empresa Odebrecht Realiza¢gdes Imobilidrias, que se trata de um complexo multiuso
composto por uma torre residencial, um hotel, salas comerciais e shopping. O estudo em questao
teve como foco o conforto acustico, e avaliou a interferéncia do ruido externo a edificacdao desde a

fase de pré-obra até sua conclusao.

Ainda nessa se¢do, sera desenvolvido uma analise de viabilidade econ6mica dos materiais

isolantes estudados neste projeto, nos aspectos de isolamento acustico.

Para finalizar, descrita no apéndice deste projeto, uma entrevista com um engenheiro
portugués engloba o assunto da cortica, material de vedacdo em abundancia no territorio
portugués para entendimento de suas possibilidades de aplicacdo no cenario da construgdo civil

brasileira.

3.1 TEeSTES DE EFICIENCIA DOS MATERIAIS — TORRE HOTEL

O objetivo de realizar testes de acustica em edificacdes é promover o maior indice de
conforto aos usuarios que realizardo algum tipo de atividade no interior da constru¢do. Tendo
exposto que os ruidos sdo prejudiciais a salde dos usudrios, sejam eles provenientes do meio

externo ou interno, alguns cuidados devem ser tomados na escolha de método construtivo.

Para a realizacdo destes testes, foi contratada uma empresa especializada em teste de
acustica de edificacOes, além de serem seguidas as devidas normas regimentadas no Brasil. Os
testes se dividiram em duas etapas, na qual a primeira foi realizada antes mesmo do inicio da
estrutura das torres e a segunda foi realizada ja no interior dos primeiros ambientes modelos

construidos.

No tocante a uma avaliacdo mais profunda do desempenho acustico de um edificio, a
construcdo de um hotel, na maioria dos casos abrange de maneira mais detalhada o

comportamento dos ruidos dentro da area de convivéncia interna pois deve seguir uma série
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padrdes de qualidade especificos. Em vista disso, esta se¢ado foi desenvolvida com o foco exclusivo
para uma situacdo hoteleira, que possui normas de acuUstica mais rigorosas. Portanto, neste

presente projeto, ndo sera feita uma andlise do desempenho acustico interno dos demais edificios.

Na falta de uma norma especifica para desempenho acustico, optou-se por seguir os padrées
de qualidade e critérios de aceitabilidade impostos pelo Manual da ACCOR, Construction
Perfomance Criteria — Economy hotel — DA 0040 — Acoustic Requirements (Julho 2009). Também
foi utilizando referéncia normativa de valores da Norma de Desempenho ABNT NBR 15575:2013 -

EdificacOes habitacionais - Desempenho.

Os ensaios da etapa 2 foram realizados das 17:40hrs as 19:40hrs, com temperatura ambiente
de 18°C e umidade relativa do ar de 54% (ambiente interno), e temperatura externa de 14°C e

umidade relativa do ar de 60%.

3.1.1 Testes iniciais de projeto

A primeira etapa da avaliagcdo acustica do edifcio é o estudo preliminar do comportamento
do ruido, ou seja, uma simulagdo eletrénica da incidéncia do ruido nas fachadas dos edificios. Nesta
primeira etapa, o estudo avaliou tanto a torre do hotel como as torres residencial e comercial,
tendo em vista que a propagacao sonora advinda do meio externo reflete nos edificios e interfere

na avaliacao individual das torres.

O objetivo deste primeiro teste acustico era estudar em modelo eletronico (Cadna A) a
propagacao dos ruidos originados do trafego de superficie da Avenida Marques de S3o Vicente, na
Barra Funda, e vias adjacentes no entorno do empreendimento, consideradas fontes sonoras

perturbadoras e que incidiriam nas fachadas das edificagdes.

Foram feitas medi¢Bes sonoras com o aparelho portado de vela de vento e calibrado e
aferido no local de utilizagdo. As medicGes foram feitas em trés periodos distintos do dia, as
09:00hrs, as 12:00hrs e as 18:00hrs, onde as densidades de trafego da via principal é de 4200

veiculos/hora, conforme avalia¢do feita no local (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Medicdo do nivel sonoro com aparelho BlueSolo 01dB.

Fonte: Odebrecht Realiza¢cGes Imobiliarias.

Para inicio de projeto, estabeleceram-se 12 pontos de medicdo de ruido espalhados nas

areas de maior relevancia do terreno, conforme Figura 3.2.
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LI

Figura 3.2 - Planta de locacdo dos pontos de medicdo de ruido no terreno

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Posteriormente, mediu-se o nivel de ruido incidente nas fachadas dos edificios em nas cotas
de 1.50m (térreo), 30.0m (82 Pavimento) e 70.0m (212 Pavimento), afim de avaliar a dissipacdo do

ruido ao longo de todo o edificio, conforme figuras a seguir.
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Figura 3.3 - Medicdo da intensidade do ruido a altura de 1.5m do nivel rua.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.
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Figura 3.4 - Medicdo da intensidade do ruido na cota de 30.0m do nivel da rua.
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Figura 3.6 - Corte A-A.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
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Figura 3.7 - Corte B-B

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
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Figura 3.8 - Corte C-C

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.
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Figura 3.9 - Simulagdo eletrénica em perspectiva da Avenida Marques de Sdo Vicente.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

LEGENDA=

30.0dB
35.0dB
40.0 dB
45.0 dB
50.0dB
55.0dB
60.0 dB
65.0dB
70.0dB
75.0dB
80.0dB
85.0dB

VOV VMY Y VYV V YWY

COMERCIAL / HOTEL

RESIDENCIAL

GALPAO
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Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

Analisando os resultados obtidos para a torre residencial, expostos na Tabela 3.1,
recomendou-se adotar em todas as fachadas, vidro laminado na espessura minima de 6mm (3mm

+ PVC + 3mm) e caixilhos de isolamento acustico.

Tabela 3.1 - Nivel de ruido incidente nas fachadas do edificio residencial.

FACHADAS
VOLTADA P/ RUA OPOSTA A RUA
ALTURA ADALBERTO Su ?SOOE]STE ADALBERTO NO(RIEEE]STE
KEMENY (SE) KEMENY (NO)
1.50m entre 57 e 60 entre 52 e 59 entre 46e 55 entre 54 e 56
(TERREO) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
30.0m entre 65 e 68 entre 64 e 67 entre 63 e 65 entre 63 e 64
(82 PAVIMENTO) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
70.0m entre 65 e 68 entre 67 e 68 67 65
(212 PAVIMENTO) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Analisando os resultados obtidos para as torres comercial e hotel, expostos na Tabela 3.2,
recomendou-se adotar vidro laminado na espessura minima de 8mm (4mm + PVB + 4mm) nas
fachadas voltadas para a Av. Nicolas Boer e fachada sul, e vidro laminado na espessura minima de

6mm (3mm + PVB + 3mm) nas fachadas voltadas para a Av. Marques de Sado Vicente e fachada leste.

Tabela 3.2 - Nivel de ruido incidente nas fachadas do edificio comercial e hotel.

FACHADAS
VOLTADA PARA | VOLTADA P/ AV.
SUL / LESTE
ALTURA (s) AV. NICOLAS MARQUES DE ()
BOER (O) SAO VICENTE (N)
1.50m entre 59 e 63 64 entre 50 e 57 entre 52 e 57
(TERREO) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
30.0m entre 68 e 72 72 entre 63 e 68 entre 63 e 64
(82 PAVIMENTO) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
70.0m entre 68 e 72 72 entre 66 e 68 67
(212 PAVIMENTO) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
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3.1.2 Vedagao externa a ruidos aéreos

O objetivo desta analise é descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medicdo

do isolamento de ruido aéreo da fachada de um dormitdrio do hotel.

A fachada ensaiada do dormitdrio, no 12 pavimento, é voltada para a avenida Marqués de

S3o Vicente, via de alta intensidade de fluxo de veiculos.

O ambiente encontrava-se mobiliado. O piso era revestido com piso vinilico, as paredes
estavam acabadas com massa e pintura acrilica e o teto acabado com gesso liso, 2 cm. As portas e

janelas estavam fechadas no momento dos ensaios. Volume do ambiente (sem mobilia): 36,5 m3.

A edificacdo (hotel) ndo estava finalizada e o canteiro de obra se encontrava inoperante no
momento dos ensaios, ou seja, havia interferéncia de ruidos internos ao canteiro de obra ou

proximos a unidade avaliada.

3.1.2.1 Avaliagdo dos indices estatisticos LA10 e LA1

O Manual ACCOR, estabelece a aplicagdo do critério de indices estatisticos LA10 e LAl —

nivel de ruido que é ultrapassado em 10% e 1% do tempo total de medicdo, respectivamente.

A medic3do é realizada dentro do ambiente, no intervalo de 10 minutos durante o periodo
avaliado como mais ruidoso, fazendo uso de equipamento sonémetro, classe 1 (01dB Metravib),

aferido e calibrado, estacionado no dormitodrio estudado.

O canteiro de obra estava parado sem interferéncia de ruidos internos a obra e as janelas

e portas estavam fechadas no momento da medicao.

3.1.2.2 Nivel ponderado de vedac¢ao externa (D2m,nT,w)

O objetivo deste teste é obter o numero Unico de classificagio D2m,nT,w (diferenca

padronizada de nivel de ruido ponderada de vedagdo externa).

Seguindo procedimentos indicados na norma ISO 140-5:1998, foram instalados um
equipamento sonometro “B” de medicdo de nivel de pressdo sonora (NPS), classe 1, modelo 2238
Mediator (Briel&Kjaer), aferido e calibrado no interior do dormitdério estudado, com a janela da
fachada e as portas de entrada e do banheiro fechadas e pelo lado externo do mesmo apartamento
um microfone captador do NPS afastado 2,0 m da fachada, suspenso através de extensao e cabo
prolongador conectado a um equipamento sonémetro “A”, classe 1, modelo Blue Solo (01dB
Metravib), aferido e calibrado, estacionado no dormitdrio de mesma prumada no 22 Pavimento

(Anexo A).
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Figura 3.11 - Aparelhos sonémetros “A” e “B”, respectivamente.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

Uma fonte sonora dodecaédrica omnidirecional normatizada gerando ruido rosa foi
estacionada no térreo (Figura 3.12), distante 12 m do centro da fachada e deslocada 45° do eixo da

normal da fachada (Anexo B). Ver esquema (Anexo C).

"

FONTE SONORA
OMNIDIRECIONAL
DODECAEDRICA W
INSTALADA NO v -
TERRED FACHADA

— ENSAIADA DO

Figura 3.12 - Posicionamento da fonte sonora no térreo e do microfone na cota do 12 Pavimento.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.
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MICROFONE “MIC-A"
DO SOMOMETRO *A"
SUSPENSO PELD
LADD EXTERND,
ESTACIONADO A
2,0 rm DA FACHADA

Figura 3.13 - Sonémetro “B” no interior do dormitdrio.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Ambos os equipamentos de medi¢do “A” e “B” realizaram medi¢Ges simultaneas do NPS
equivalente com ponderagdo em A para o tempo médio de 1 minuto por medigdo, LAeq (1 minuto).
Como complementacdo destas medi¢des foi medido o tempo de reverberacdo do ambiente e o NPS

do ruido residual.

3.1.2.3 Resultados e consideragdes finais

Para a primeira avaliacdo, como indicado no Manual ACCOR, que estabelece a aplicacao do
critério de indices estatisticos LA10 e LA1 (Tabela 3.3), foram medidos os valores para LA10 =29,2

dB(A) e LA1 =37,3 dB(A).

Tabela 3.3 - Tabela do item 3.2.1 do Manual Accor DA0040 — Required levels of performance

_ Nivel de ruido dentro do quarto em
Areas afetadas . i
relacdo ao ruido externo

A2 — Periodo diurno (07:00h as 22:00h)

A - Dormitori
ormitorios Lazo < 35 dB(A)

La; < 40 dB(A)

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
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Verificou-se, portanto, que os valores registrados para LA10 e LA1 estdo dentro dos valores
limites indicados no Manual ACCOR para o ambiente Dormitérios, portanto, atendem ao requisito

ACCOR.

Para a segunda avaliagdo, conforme aplicacdo do Manual ACCOR, o qual indica a utilizacao
de normas ISO para demonstra¢do do desempenho acustico de fachada, foi utilizada a norma 1SO

717-1:2013 para obtencdao do D2m,nT,w.

Como referéncia do nivel de desempenho da fachada foi utilizada a norma brasileira a ABNT

NBR 15575:2013 que apresenta os seguintes valores expressos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Diferenca padronizada de nivel ponderado da vedacdo externa, D2m,nT,w.

Classe de 3 Nivel de
Ruido Hemento [dB] desempenho
_ N >30 M,"."
Habitacdo sujeita ao (Minimo)
ruido intenso de
meios de transporte I
111 e de outras =35 ' _—
naturezas, desde (nterraediano)
que esteja de acordo
com a legislacdo
P =40 : i
(Superior)

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
Apds processamento dos valores obtidos chegou-se ao niimero Unico de D2m,nT,w = 34 dB.

Podemos verificar desta forma que este valor alcanca a classificacdo de desempenho minimo
(>30dB) para a vedacdo externa ensaiada como indicado acima na Tabela F.9 da Norma NBR 15575—

4:2013.

3.1.3 Ruidos aéreos entre suites vizinhas horizontalmente

3.1.3.1 Objetivos e Metodologia

O objetivo deste teste é descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medicado

do isolamento de ruido aéreo de parede diviséria entre suites, vizinhas horizontalmente.

A parede divisdria ensaiada estd instalada entre duas suites no 12 pavimento (anexo D), e

é composta de drywall com espessura total de 12,0 cm constituida de duas placas de gesso em cada
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lado (12,5 mm cada), preenchida com |3 mineral de 20 kg/m3. O acabamento em ambas as faces é

em pintura acrilica e a sua area é de 8,94 m2.

Seguindo procedimento indicados na norma ISO 16283-1:2014, no ambiente do dormitorio
emissor sonoro foi estacionada a fonte sonora omnidirecional dodecaédrica normatizada, modelo
DDC-100 (GROM) emitindo ruido rosa, em duas posi¢oes distintas respeitando-se as distancias de

superficies e de pontos indicadas em norma.

Foram realizadas medicGes do nivel de pressdo sonora equivalente continuo para o tempo
médio de 1 minuto LAeq (1min) no ambiente emissor e igualmente no ambiente receptor. Para
cada ponto de estacionamento da fonte sonora foram realizadas duas medicdes tanto no ambiente

emissor como no ambiente receptor.

As distancias do aparelho son6metro para as superficies também seguiram indicagGes
normativas. As portas e janelas foram mantidas fechadas para a realizagdo deste ensaio e a
captacdo do sinal foi realizada com equipamento tipo sonémetro, classe 1, modelo Blue Solo (01dB

Metravib), devidamente calibrado e aferido.

Para complementacdo dos calculos foi medido o TR60 (tempo de reverberagdo) e o RR

(ruido residual) do ambiente receptor, conforme Figura 3.14.
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Frequéncia TeO (1/3-

f(Hz) ocitava)(s) ) y B
B lempo de Reverberagdo (s)
50 0,57 2
63 0,89 3
o
80 1,28 -
- 1T
100 0,45 16
125 0,47
1,5
160 0,56 i
200 0,31 3
250 0,42 a4
315 0,52 1.4 f!\ |
400 0,43 1 .1
500 0,43 3 1]
630 0,36 B i
800 0,36 i I
1000 0,37 0.54 |
05 AL A
1250 0,40 : NN
0.4 ¥, s, _—
1600 0,39 2 v T
2000 0,43 e
0.2 -
2500 0,43
0,1
3150 0,43
' 0
4000 0,44 63 125 260 500 1K 2K 1K
5000 0,44

Figura 3.14 - Tempo de reverberac¢do do ruido do ambiente receptor.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

3.1.3.2 Resultados e consideracgoes finais

Conforme aplicagdo do indice minimo indicado no Manual Accor, que é de DnT,w > 51 dB
para divisdria que separa suites autonomas e vizinhas, o valor obtido de DnT,w = 45 dB nado atingiu

o valor minimo (Figura 3.15).
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Frequéncia DnT,w
f (Hz) (1/3-oitava), @ OnT(d8) g Referéncia 1ISO717-1) [g Curva Ajustada
(dB) 70
100 24,0
125 31,6
160 32,7 B0
200 27,1
250 31,4 s T
315 377 i ,_,——/’J/u..\
400 42,8 2 /45:15 ZlA—1%
500 44 4 e
630 46,3 / /
800 47,9 40 7
1000 50,3
1250 52,3 S, /
1600 51,6 30 !‘ﬁv
2000 49,6 /
2500 46,4
3150 45,1 20
1000 50,0
5000 53,2
10
0

= 126 250 £00 1K 2K 1K

Figura 3.15 - Avaliacdo do DnT,w de acordo com ISO 717-1.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

O Resultado indicou a necessidade de aplicacdo de material visco eldstico, tipo Green Glue,
entre as placas de gesso cartonado dos pavimentos ainda ndo executados, o que sanou esta
deficiéncia. Por outro lado, nos pavimentos que ja haviam sido executados, acrescentou-se uma

placa de gesso cartonado (espessura de 12,5mm) em cada uma das faces da parede existente.

3.1.4 Ruidos aéreos entre suite e corredor

3.1.4.1 Objetivos e Metodologia

O objetivo deste teste é descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medigdo

do isolamento de ruido aéreo de parede diviséria entre suite e area de circulacdo social.

A parede diviséria ensaiada pertence a uma suite no 12 pavimento e é composta de drywall
com espessura total de 12,0 cm, constituida de duas placas de gesso em cada lado, preenchimento
com |3 mineral de 20 kg/m3. A porta é do tipo madeira pinus (drea de 1,72 m?), com espessura de

45 mm, com acabamento liso formicado e com fita intumescente em seu perimetro e soleira em
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aluminio. A drea total da diviséria (parede + porta) é de 2,49 m2. Volume do ambiente da suite (sem

mobilia): 36,5 m3.

Conforme aplicagdo e procedimento indicados na norma I1SO 16283-1:2014, obtém-se os
valores DnT (diferenca padronizada de nivel de ruido) por frequéncia para em seguida se calcular,
através das indicagdes da Norma ISO 717-1, o numero Unico de avaliagdo DnT,w (diferenca

padronizada de nivel de ruido ponderada).

Pelo lado externo da suite (Anexo E), na area de circulacdo social (corredor), foi instalada
fonte omnidirecional dodecaédrica normatizada modelo DCC- 100 (GROM) emitindo ruido rosa,
conforme Figura 3.16. Foram realizadas medi¢des do NPS no ambiente emissor, no qual o volume

do ambiente do corredor era de 29,2 m3. Ver esquema no anexo F.

Figura 3.16 - Realizagdo do teste de isolamento acustico a sons aéreos entre corredor e suite.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

O interior da suite, ambiente receptor, encontrava-se mobiliado, com piso revestido com
material laminado na espessura de 4 mm, tipo piso vinilico, acabamento das paredes de massa e
pintura acrilica e teto com acabamento em gesso liso e pintura. As portas e janela foram todas
fechadas para a realiza¢do deste ensaio. No dia do ensaio o piso do corredor ndo detinha do carpete

de 5mm de espessura, previsto em projeto, no entanto as colchas das camas e as cortinas das
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janelas estavam presentes, pois, estes sao alguns dos materiais responsaveis por baixar o tempo de

reverberagao e diminuir o nivel sonoro interior.

Com a ativacao da fonte sonora omnidirecional estacionada no corredor em dois pontos
distintos foram realizadas medi¢Ges do NPS equivalente continuo para o tempo médio de 1 minuto
LAeg(1min) no ambiente emissor e no ambiente receptor utilizando-se equipamento sondmetro,

classe 1, modelo Blue Solo (01dB Metravib), devidamente calibrado e aferido.

Para complementacdo dos calculos foram medidos o TR60 e o RR do ambiente receptor

(Figura 3.17).

Frequéncia T60 (1/3-

f{Hz) oitava)(s)
50 0,57
63 0,89
20 1,28
100 0,45
125 0,47
160 0,56
200 0,31
250 0,42
315 0,52
400 0,43
500 0,43
630 0,36
800 0,36
1000 0,37
1250 0,40
1600 0,39
2000 0,43
2500 0,43
3150 0,43
4000 0,44
5000 0,44

60

Figura 3.17 - Tempo de reverberacgdo do ruido no corredor.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
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3.1.4.2 Resultados e consideracgodes finais

Conforme aplicagdo do indice indicado no Manual Accor, que indica o limite DnT,w =41 dB
para diviséria que separa dormitdrio e corredor, o valor obtido de DnT,w = 28 dB estava abaixo do

nivel minimo estabelecido (Figura 3.18).

W DnT (dB) g Referéncia (IS0 717-1) @ Curva Ajusiada

70 -
Frequéncia DnT
f (Hz) (1/3-oitava),
(dB)
100 24,7 o
125 26,3 P |
160 32,9 L]
200 30,8 50 at
250 30,0 /
315 29,4 /
400 27,8 40
500 28,4 /|
630 26,9 /]
800 26,5 = / i s P
1000 27,7
1250 30,4 -~ /1| 28a8 \—/
1600 28,6
2000 26,4 20
2500 26,5
3150 29,2 /
4000 30,6 10
5000 29,8
0

63 125 250 500 1K 2K 4K

Figura 3.18 - Avaliagcdo do DnT,w de acordo com a ISO 717-1.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
Quanto a isso foram destacadas as possiveis origens para o problema:
e Porta sem vedacdo adequada na face da soleira sem gaxeta;
e Composicdo ou execugdo da parede de drywall com possiveis falhas de execugao;

e Volume do corredor alterado com o fechamento provisério com placa de gesso

cartonado.

Se este estudo fosse realizado em Portugal, os resultados seriam ainda mais graves, uma
vez que a legislagdo de hotéis portugueses é uma extensdo da habitacional comum. Nesta situacao,
a norma portuguesa consideraria cada dormitério como sendo uma habitacdo e os corredores

como sendo as areas de circulagdo comum. Conforme, exposto na legislacdo portuguesa, seria
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necessario melhorar a qualidade acustica das paredes, das portas ou furos para tubulagdes para

gue atingisse a exigéncia minima de 48 dB.

E importante destacar que este resultado se refere & configuracdo dos ambientes

encontrados na ocasido dos ensaios.

3.1.5 Ruidos aéreos entre suite e banheiro

3.1.5.1 Objetivos e Metodologia

Neste teste, pretende-se descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medicao
do isolamento de ruido aéreo de parede diviséria entre o dormitério e o banheiro de uma mesma

unidade.

A parede divisdria ensaiada pertence a uma suite no 12 pavimento, e é composta de drywall
com espessura total de 9,5 cm constituida de uma placa de gesso em cada lado com area de 10,69

m?2 (Anexo G). A porta possui drea de 1,30 m? e é composta de material semi-oco.

O ambiente da suite encontrava-se mobiliado. O piso era revestido com piso vinilico, as
paredes estavam acabadas com massa e pintura acrilica e o teto acabado com gesso liso, 2 cm.
Volume do ambiente (sem mobilia): 36,50 m3. O banheiro encontrava-se acabado, com todas as
pecas ceramicas instaladas, piso com porcelanato e paredes de drywall com acabamento com

massa e pintura.

Conforme aplicacdo e procedimento indicados da norma ISO 140- 4:1998, obtém-se os
valores DnT por frequéncia para em seguida se calcular, através das indica¢ées da Norma I1SO 717-

1, o nimero Unico de avaliagdo DnT,w.

No ambiente emissor do dormitdrio foi instalada fonte omnidirecional dodecaédrica
normatizada modelo DDC-100 (GROM) emitindo ruido rosa. Foram realizadas medi¢Ges do nivel de

NPS no ambiente emissor e no ambiente receptor, com volume de 8,28 m3 (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Medicao NPS no interior do banheiro.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Com a ativacdo da fonte sonora estacionada no dormitério foram realizadas medigdes do
NPS equivalente continuo para o tempo médio de 1 minuto LAeq(1min) no ambiente emissor e no
ambiente receptor utilizando-se equipamento sonémetro, classe 1, modelo Blue Solo (01dB

Metravib), devidamente calibrado e aferido.

Para complementacdo dos calculos foram medidos o TR60 e o RR do ambiente receptor

(banheiro), conforme Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Tempo de reverberac¢do do ruido no interior do banheiro.

3.1.5.2 Resultados e consideracgodes finais

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Frequéncia T60 (1/3-
f(Hz) oitava)(s) B Tempo de Reverberacdo (s)
2
50 0,68
1.9
63 0,78 "
80 0,34 i
1.1
100 0,35 -
125 0,41 1’F
160 0,48 1’;
200 0,54 A
350 0,60 1'2
315 0,69 1’1
400 0,59 1
500 0,59 q
2
630 0,62 n
800 0,58 07
1000 0,52 & oLy
1250 0,49 ik N
1600 0,45 0.4 / \\""“— =
3 lil_.—/
2000 0,42 3
2500 0,41 02
3150 0,40 0.1
4000 0,41 0
000 0,41 125 250 500 1K 2K 41K

Conforme aplicagdo do indice indicado no Manual Accor, que é de DnT,w > 45 dB para

divisdria a separar dormitdrio e banheiro, o valor obtido de 20 dB esta abaixo do nivel minimo

estabelecido (Figura 3.21).
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[ | DnT (dB) DReleréncia (IS0 T17-1) O Curva Ajustada
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Figura 3.21 - Avaliacdo do DnT,w de acordo com o ISO 717-1.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
Destacam-se como possiveis causas do problema:

e Porta sem a devida vedagdo em seu perimetro ou composicdo da mesma com
densidade insuficiente. Falta de gaxeta no perimetro e ado¢do de porta de muito

baixa densidade;

e Falha na execugdo da parede de drywall. Parede muito fragil, a qual deve ser
estudada o acrescimo de mais uma chapa de gesso cartonado (12,5mm) de cada

lado da mesma;
e A escolha de piso vinilico ao carpete, deve ser estudada.

Em Portugal, ndo ha exigéncias regulamentares entre um quarto e seu respectivo banheiro,
no entanto, aconselha-se que um valor limite da ordem de 30 dB, tomando sempre os cuidados

necessarios quanto ao isolamento de ruidos de percussdo e canalizagGes.
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3.1.6 Ruidos de impacto entre suites de mesma prumada

3.1.6.1 Objetivos e Metodologia

Este teste descreve os procedimentos e os resultados obtidos na medi¢do do isolamento

de ruido de impacto de laje divisdria entre suites vizinhas de mesma prumada.

A laje ensaiada esta instalada entre as suites de mesma prumada, entre o 12 e 29
pavimentos, com area total de 13,09 m?, espessura de 16,0 cm e contrapiso de 5,0 cm, totalizando

21,0 cm de espessura.

Ambos os ambientes possuem volume de 36,50 m3. A unidade do 22 pavimento,
desmobiliada, apresentava paredes, teto e piso ndo acabados, com as paredes em drywall, o piso
no contrapiso e o teto na laje. A unidade do 12 pavimento estava mobiliada com paredes de drywall

acabadas e material vinilico aplicado no piso, o teto estava acabado com gesso.

Conforme aplicacdo e procedimento descritos da Norma ISO 140-7:1998 s3o obtidos os
valores LnT (nivel de pressdao sonora de impacto, em decibel) para em seguida obter, através das
indicagdes da Norma ISO 717-2, o nimero Unico de avaliagdo LnT,w (nivel de pressdo sonora de

impacto padronizado ponderado, em decibel).

No ambiente emissor (22 pavimento) foi instalado equipamento gerador de ruido de impacto
(tapping machine), modelo Calpestone, conforme aplicagdo da norma I1SO 140-7:1998 e figuras a
seguir. Apds ativagao da fonte sonora de ruido de impacto foram realizadas medi¢cdes do NPS
equivalente continuo para o tempo médio de 1 minuto LAeq(1min) no ambiente receptor (12
pavimento) utilizando-se equipamento sonémetro, classe 1, modelo Blue Solo (01dB Metravib),

devidamente calibrado e aferido.

As portas e janelas de ambos os ambientes estavam fechadas no momento do ensaio. Ver

esquema no Anexo H.
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Figura 3.22 - Aparelho padronizado gerador de ruido de impacto (tapping machine)

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

Figura 3.23 - Fonte emissora (tapping machine) estacionada no ambiente emissor, no 22

pavimento.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

Foram ainda medidos o TR60 e o RR do ambiente receptor para complementacdao dos

calculos (Figura 3.24).
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3.1.6.2 Resultados e consideracgodes finais

Conforme aplicacdo do indice minimo indicado no Manual Accor em seu item 5.2 (p.14/19),
que é de LnT,w < 48 dB para laje que separa suites autbnomas e vizinhas verticalmente com piso

de tipologia rigida, o valor obtido de LnT,w = 65dB ndo alcanca o valor minimo exigido pelo mesmo

Frequéncia Te0 (1/3-
f(Hz) oitava)(s)
50 0,71
63 0,78
80 0,64
100 0,41
125 0,46
160 0,46
200 0,33
250 0,36
35 0,41
400 0,43
500 0,41
&30 0,40
800 0,40
1000 0,37
1250 0,41
1600 0,44
2000 0,48
2500 0,46
3150 0,46
4000 0,48
5000 0,48
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Figura 3.24 - Tempo de reverberag¢do do ruido de impacto.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

manual (Figura 3.25).
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. L'nT (dB) E Referéncia (IS0 T17-2) |:| Curva Ajustada

Frequéncia L'n,T
f(Hz) | (1/3-oitava), | ®*
(dB)
100 51,7
125 53,8 0
160 56,1 b 1741E
200 57,7

250 58,0 o =l
315 58,1 Fdl \\

400 56,9 e /

500 57,9 A Y RN T
630 58,5 \/ \

800 59,5
1000 60,7 40
1250 59,6
1600 50,6
2000 59,2 30
2500 50,2
3150 58,0
4000 54,1 20
5000 48,8

10

63 125 250 500 1K 2K 4 K

Figura 3.25 - Avalia¢cdo do LnT,w de acordo com a ISO 717-2.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Nesta situacdo, a legislacdo portuguesa costuma tratar suites e banheiros de mesma
prumada com a mesma exigéncia determinada para situagBes entre habitacGes de mesma
prumada, ou seja, um limite de 60 dB. Deve-se atentar para ao fato de que, por vezes, os ruidos de
impacto causados pela acdo da maquina de ensaio devam ser considerados. Esta é uma das poucas

situacdes em que a exigéncia da norma brasileira é superior a portuguesa.

O resultado deste ensaio representa as condi¢cdes encontradas do elemento ensaiado na
ocasido da aplicagdo do mesmo (apenas laje e contrapiso, sem acabamento complementar e/ou
material acustico). Este resultado certamente sofrera variacdo com a aplicacdo de elementos de

acabamento.

3.1.7 Ruidos aéreo entre suites de mesma prumada

3.1.7.1 Objetivos e Metodologia

Descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medicdo do isolamento de ruido

aéreo de laje entre suites vizinhas verticalmente.
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CAPITULO 3: PESQUISA PRATICA

A laje ensaiada divide suites de mesma prumada, entre o 12 e 22 pavimentos, com darea total
de laje de 13,09 m?, espessura de 16,0 cm e contrapiso de 5,0 cm, totalizando 21,0 cm de espessura.

Ambos os ambientes possuem volume de 36,50 m3.

A unidade do 29 pavimento, desmobiliada, apresentava paredes, teto e piso ndo acabados,
com as paredes em drywall, o piso no contrapiso e o teto na laje. A unidade do 12 pavimento estava
mobiliada, com paredes de drywall acabadas e material vinilico aplicado no piso, o teto estava
acabado com gesso. As portas dos banheiros e dos dormitérios de ambas as unidades estavam

instaladas e permaneceram fechadas durante o ensaio.

Conforme aplicagdo e procedimento indicados da Norma I1SO 16283- 1:2014 s3o obtidos os
valores DnT por frequéncia para em seguida se calcular, através das indica¢ées da Norma I1SO 717-

1, o nimero Unico de avaliagdo DnT,w.

No ambiente emissor (12 pavimento) foi instalada a fonte omnidirecional dodecaédrica
normatizada modelo DDC-100 (GROM) emitindo ruido rosa. Na sequéncia da ativacdo da fonte
sonora omnidirecional foram realizadas medi¢Ges do NPS equivalente para o tempo médio de 1
minuto LAeq(1min) no ambiente emissor e no ambiente receptor (22 pavimento). Foi utilizado
equipamento sonémetro, classe 1, modelo Blue Solo (01dB Metravib), devidamente calibrado e

aferido, conforme figuras a seguir. Ver esquema no Anexo |.

Figura 3.26 - Fonte sonora estacionada no ambiente emissor, no 1° andar, para medi¢cdo do NPS.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.
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CAPITULO 3: PESQUISA PRATICA

Figura 3.27 - Medi¢do do ruido aéreo no ambiente receptor, no 22 andar.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

Foram medidos o TR60 e o RR do ambiente receptor (suite 269) para complementac¢do dos

calculos (Figura 3.28).
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3.1.7.2 Resultados e consideracgodes finais

Frequéncia T60 (1/3- B Tempo de Reverberacdo (s)
f(Hz) oitava)(s) 3.-\
50 1,3 AN
63 1,41 26—
25
80 0,73 y
100 0,76 Fie Q@
Pl F i
125 1,41 =4 - T
2
160 1,32 18 / ¥
i i o
200 1,48 17 F "\\
250 1,60 16 ™
15
315 1,67 1.4 Z \\
o i P
400 1,93 12— ]
500 2,15 I W)
630 2,22 0,9 E /
0.8
800 2,11 07 e
0,6
1000 1,86 s
1250 1,77 0,4
03
1600 1,66 2
01
2000 1,58 d
5500 142 63 125 250 500 1K 2K 4K
3150 1,26
4000 1,2
5000 1,11

Figura 3.28 - Tempo de reverberac¢do do ruido aéreo entre laje.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

Conforme aplicacdo do indice minimo indicado no Manual Accor em seu item 4.2 (p.9/19),

que é de DnT,w 2> 51 dB para laje a separar apartamentos-dormitérios autbnomos e vizinhos

verticalmente, o valor obtido de 59 dB supera o valor minimo exigido no manual (Figura 3.29).
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Frequéncia DH,T [ DnT {dB) DReferéncia{lSOTﬂ—ﬂ m Curva Ajustada
f (Hz) (1/3-oitava), o 7
. ]
100 39,7 i
125 46,0 60
160 41,0 i
200 44,7
250 44,3 5)
315 51,1
400 54,5
'_:_rOCI 60,0 m \
630 60,9 \
800 61,3
1000 61,5
1250 63,3 30
1600 64,2
2000 66,2
2500 66,2 20
3150 64,7
4000 68,5
5000 73,0 10
0

63 125 250 500 1K 2K 4K

Figura 3.29 - Avalia¢cdo do DnT,w de acordo com a ISO 717-1.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

O resultado deste ensaio representa as condicdes encontradas do elemento ensaiado na
ocasido da aplicagdo do mesmo (apenas laje e contrapiso, sem acabamento complementar e/ou
material acustico). Este resultado podera sofrer variagdo com a aplicacdo de elementos de

acabamento.

3.1.8 Ruidos aéreo de parede entre suites vizinhas horizontalmente (Pés Solugdo)

3.1.8.1 Objetivos e Metodologia

O objetivo deste teste é descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medicado
do isolamento de ruido aéreo de parede divisdria entre suites, vizinhas horizontalmente, apds a

aplicacao das propostas de solucdo indicadas no item 3.1.3.

A parede diviséria ensaiada estd instalada entre suites vizinhas horizontalmente, no 12
pavimento, e é composta de drywall constituido de cinco placas de gesso no total, com duas placas
voltadas para um ambiente e trés placas voltadas para o outro, cada uma com espessura de 12,5
mm, sendo que entre a terceira e a penultima placa foi aplicado material viscoelastico do tipo Green

Glue.
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CAPITULO 3: PESQUISA PRATICA

O preenchimento do drywall é feito com |3 mineral de 20 kg/m?® e a sua area (da parede

divisdria entre estes ambientes) é de 8,94 m?2.

As suites encontravam-se mobiliadas com o seu piso interno revestido de piso vinilico, as

paredes estavam acabadas com massa e pintura acrilica e o teto acabado com gesso liso, 2 cm.

Seguiu-se o mesmo procedimento de obtencdo de indicadores descritos no item 3.1.3 e

foram tomadas as providencias normativas para o bom aproveitamento dos testes acusticos.

Para complementacgdo dos calculos foi medido o TR60 e o RR do ambiente receptor (Figura

3.30).
Frequéncia T60 (1/3-
f(Hz) oitava)(s] B Tempo de Heverberacdno (s)
2
50 0,71 I
63 0,78 %4
80 0,64 17
100 0,41 1,6
195 0,46 1.5
160 0,46 14
1,3
200 0,33 i
250 0,36 1'1'
315 0,41 1’
400 0,43 0.9
500 0,41 K
630 0,40 0.7 ‘/\\\
800 0,40 i \
0,5 —
1000 0,37 E - -
: 0.4 W s M <
1250 0,41 i -
1600 0,44 02
2000 0,48 0.1
2500 0,46 0
63 125 250 500 1K 2K 4K
3150 0,46
4000 0,48
5000 0,48

Figura 3.30 - Tempo de reverberagdo do ruido aéreo entre suites vizinhas horizontalmente, pds

solugao.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
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3.1.8.2 Resultados e consideragodes finais

Conforme aplicagdo do indice minimo indicado no Manual Accor em seu item 4.2 (pagina 9),
que é de DnT,w > 51 dB para divisdria que separa suites autébnomas e vizinhas, o valor obtido de
DnT,w = 50 Db permanece nao atingindo o valor minimo exigido no Manual Accor (Figura 3.31).
Entretanto, o manual estabelece uma tolerancia de —1,5 dB para os resultados, ou seja, resultado

aprovado apés colocagdo da terceira chapa de Drywall e resina tipo Green Glue.

Frequéncia DnT,w Jj OnT(dB) [ Referéncia (ISO717-1) [g Curva Ajustada
f (Hz) (1/3-oitava), 70 —
(dB)
100 28,8
125 35,8 &0
160 34,5
200 35,8 T \_\//
250 35,8 50 Vo

315 39,3 7~ ¥50d
400 45,4 / /
500 48,0 i :

630 51,3 (/_/
800 52,7 '

A

1000 54,3 f
1250 56,3 - /
1600 56,5
5000 56,5
2500 54,5 » _/
3150 52.0 LA
4000 54,1
5000 58,5 10

0

63 125 250 500 1K 2K 4K

Figura 3.31 - Avaliacdo DnT,w de acordo com ISO 717-1.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

3.1.9 Ruidos aéreo de parede entre suites e corredor (Pés Solugao)

3.1.9.1 Objetivos e Metodologia

O objetivo deste teste é descrever os procedimentos e os resultados obtidos na medigdo
do isolamento de ruido aéreo de parede divisdria entre suite e drea de circulacdo social, apds a

aplicacdo das propostas de solu¢do descritos no item 3.1.4.

As caracteristicas dos ambientes estudados era basicamente a mesma, exceto o fato do
corredor estudado estar completamente liberado na sua extensdo de comprimento, enquanto no

teste anterior o mesmo encontrava-se provisériamente com area reduzida. Seguiu-se o0 mesmo
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procedimento de obtencdo de indicadores de desempenho aculstico do item ja estudado
anteriormente, bem como as medidas preventivas para bom aproveitamento do teste foram

respeitadas.

Figura 3.32 - Fonte sonora estacionada no corredor, préxima a parede diviséria ensaiada no 12

pavimento.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

As portas das suites e aberturas de shafts voltados para o corredor do pavimento estavam
fechadas apenas nas duas suites seguintes a suite da diviséria ensaiada, sendo que nos
apartamentos restantes do pavimento as portas e shafts estavam abertas (sem fechamento). O
forro do corredor estava parcialmente executado com a presenca deste apenas na area do
apartamento ensaiado. Com a interrupgao do forro do corredor préxima a unidade ensaiada, foi
possivel notar a presenca de aberturas de passagem de tubulagdes ndao rematadas nas paredes
divisdrias entre os dormitdrios e o corredor interligando o espago do sobre forro do corredor ao
espaco do sobre forro dentro da suite, acima do hall de entrada dos apartamentos, onde ha uma

grelha de retorno de ar.
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Abertura para
passagem de
tubulacdo sobre
forro néo
rematada

Forro do

corredor
(interrompido)

Divisdria
ensalada
(parede+porta)

Figura 3.33 - Detalhe do forro com falha na passagem de tubulacéo.

Os descuidos construtivos da Figura 3.33, se referem a um fenémeno denominado
transmissGes marginais, o qual sdo extremamente graves e influenciam negativamente nos
resultados globais. Este detalhe pode ser um ponto fragil no isolamento acustico do sistema desta
parede divisoria ensaiada, podendo ter sido fator influente no resultado deste ensaio. Volume total

do corredor: 278,3 m3.

Como complementagdo dos calculos foram medidos o TR60 e o RR do ambiente receptor

(Figura 3.34).
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Frequéncia T60 (1/3- B Tempo de Reverberacdo (s)
f(Hz) oitava)(s) 2
19
50 0,71 18
63 0,78 :
1,7
80 0,64 &
100 0,41 15
125 0,46 14
160 0,46 3
200 0,33 12
250 0,36 11
315 0,41 1
400 0,43 :
500 0,41 il
— 0.7 N
630 0,40 \
06
800 0,40 e \
1000 0,37 ; N Lot LT T
04 " A
1250 0,41 3
1600 0,44 02
2000 0,48 01
2500 0,46 0
63 125 250 500 1K 2K 4K
3150 0,46
4000 0,48
5000 0,48

Figura 3.34 - Tempo de reverberacdo do ruido aéreo entre suite e corredor.
Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

3.1.9.2 Resultados e consideracgodes finais

Seguindo as indicacdes de procedimento de ensaio da I1SO 16283-1:2014 foi obtido o
resultado de DnT,w = 35 dB. Conforme aplica¢do do indice indicado no Manual Accor, o qual indica
o limite DnT,w 2 41 dB para divisdria que separa suite e corredor, o ensaio estd abaixo do nivel

minimo estabelecido (Figura 3.35).

E importante destacar que a passagem de duto entre a suite e o corredor de circulagdo
somada a execucdo parcial do forro do corredor, ja descrita no item anterior, representa uma

fragilidade acustica.
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B OnT (dB) [ Referéncia (ISO717-1) [ Curva Ajustada

70
Frequéncia DnT
f (Hz) (1/3-oitava),
(dB) 60
100 ==207 | |
125 >=37,6 T 1
160 >=37,0 i //
200 35,1
250 35,4
315 36,0 /
400 36,8 40 74_ —17
500 36,5 I |
630 35,5 / / "P35d bl |
800 34,3 30 /\, I 4
1000 33,6 /f
1250 33,2
1600 33,9
2000 35,3 2
2500 36,1
3150 36,8
4000 37,5 10
5000 40,1
! 63 125 250 500 1K 2K 4K

Figura 3.35 - Avaliacdao de DnT,w de acordo com o ISO 717-1.

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.
A isto podemos destacar as possiveis origens:

e Composicdo ou execucdo da parede de drywall com possiveis falhas de execucdo

(montagem fragil);
e Passagem de tubulagbes entre o corredor de circulagao e o interior da suite;
e A auséncia de forro na maior parte da extensdo do corredor.

Conclui-se que o estudo apontou uma série de problemas que devem ser corrigidos para

atender as exigéncias minimas de conforto acustico. O resultado final é ruim, porém, devera ser

sanado com a execucdo correta dos fechamentos dos forros, o isolamento dos furos de passagem

das tubulagdes, colocacdo de carpete no corredor.

3.2 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Nesta secdo sera realizado uma pesquisa de viabilidade financeira para os materiais de

isolamento acustico expostos na se¢do 2 deste trabalho. Para isto, esta analise sera executada

tendo como base as plantas das suites do hotel estudado no item 3.1.
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O projeto do Hotel é composto de 14 pavimentos tipo, com 23 suites por andar, que

apresentam divisdrias em gesso cartonado revestido de material isolante nas divisdrias entre suites,

entre suite e banheiro, e entre suites e corredor, conforme Figura 3.31.

Figura 3.36 - Identificacdo das paredes com isolante acustico.

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

A parede divisdria instalada entre as suites é composta de gesso cartonado com espessura

total de 12,0 cm constituida de duas placas de gesso em cada lado (12,5 mm cada), preenchida com

material isolante. O acabamento em ambas as faces é em pintura acrilica e a sua area é de 8,94 m?2.

A parede diviséria dos banheiros é composta de drywall com espessura total de 9,5 cm

constituida de uma placa de gesso em cada lado com area de 10,69 m?2.

A parede que divide as suites do corredor é possui espessura total de 12,0 cm, constituida

de duas placas de gesso em cada lado com preenchimento de material isolante. A area total da

diviséria (parede diviséria e porta) é de 2,49 m2,
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Tabela 3.5 - Levantamento dos custos da L3 de Rocha, La de vidro, XPS e EPS.

Fornecedor e Espessura| Parede Parede Parede Total/PAV | Volume/PAV Custo/PAY
(cm)  [Suites (m?) | Banheiro (m?) | Corredor (m?) (m?) (m?)
1 RS 15,00 RS 10.683,96
L4 de Rocha (5 cm) 7 RS 16,50 7 205,62 245,87 57,27 508,76 35,6132 | RS 11.752,36
3 RS 15,50 RS 11.040,09
1 RS 10,00 RS 7.122,64
L& de Vidro (5 cm) 2 RS 12,00 7 205,62 245,87 57,27. 508,76 35,6132 RS 8.547,17
3 RS 8,00 RS 5.698,11
1 RS 12,90 RS 9.188,21
XPS (5 cm) 2 RS 14,50 7 205,62 245,87 57,27. 508,76 35,6132 RS 10.327,83
3 RS 14,90 RS 10.612,73
1 RS 15,00 RS 10.683,96
EPS (5 cm) 2 RS 14,75 i 205,62 245,87 57,27 508,76 35,6132 | RS 10.505,89
5 RS 12,50 RS 8.903,30
Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.
Tabela 3.6 - Levantamento dos custos para Espuma de Poliuretano.
= Parede | Parede | Parede
Fornecedor | Custo/Lata Rled\mento R Suites | Banheiro | Corredor Lt Vo\u.me/PAV Custo/PAV
(litros/l1ata) (m) {m2) (litros)
(m?) (m?) (m?)

1 RS 40,00 30 0,07 RS 47.484,27

Espuma de Poliuretano 2 RS 54,90 35 0,07 205,62 | 245,87 57,27 508,76 35613,2 RS 55.861,85

3 RS 45,00 30 0,07 RS 53.419,80

Fonte: Odebrecht Realiza¢Ges Imobiliarias.

Os orcamentos foram feitos para os cinco materiais e com a participacdo de trés

fornecedores por produto. A Tabela 3.7 foi orcada por area de isolamento, tendo como espessura

de preenchimento entre as placas de drywall um valor de 7 cm. A espessura dos materiais

fornecidos é de 5 cm, portanto o calculo é feito por proporcdo de enchimento. A tabela 14 é

especifica, pois a espuma de poliuretano é vendida em latas, portanto, foi or¢ada por volume em

litros, uma vez informado o rendimento por lata de cada fornecedor tem-se o custo por pavimento.

A Tabela 3.7 é um resumo do custo total de isolamento acustico para estes materiais para

a execucdo dos 14 pavimentos.
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Tabela 3.7 - Resumo total dos custos para todos os materiais or¢ados.

Fornecedor Custo/Torre

1 RS 149.575,44
RS 164.532,98
RS 154.561,29
RS 99.716,96
RS 119.660,35
RS 79.773,57
RS 128.634,88
RS 144.589,59
RS 148.578,27
RS 149.575,44
RS 147.082,52
RS 124.646,20
RS 664.779,73
RS 782.065,87
RS 747.877,20

Ld de Rocha (5 cm)

L3 de Vidro (5 cm)

XPS (5 cm)

EPS (5 cm)

Espuma de Poliuretano

W N W R WM M

Fonte: Odebrecht RealizagGes Imobiliarias.

A partir dessa tabela, tendo em vista o fato do processo de aplicacdo dos materiais
demandar a mesma quantidade de tempo e mao-de-obra, recomenda-se por critério de economia
financeira a aplica¢do da |3 de vidro para isolamento acustico interno a sons aéreos da edificagao.
A |3 de vidro, vendida 3 R$8,00 por m?, apresentou uma economia de 36% em rela¢do ao EPS

vendido a R$12,50 por m?, que seria a segunda melhor op¢do economicamente.

Apds a analise dos custos, optou-se pelo uso da |3 de vidro para revestimento acustico entre
divisérias de drywall para os 14 pavimentos, totalizando um custo de R$79.773,57. A 13 de rocha foi
a opgao escolhida para o preenchimento dos shafts de instalagGes dispostos nos corredores,
cobertas por uma fina pelicula de argamassa, por ser um material de melhor resisténcia ao fogo e
resisténcia térmica. A espuma de poliuretano expansiva é extremamente invidvel financeiramente
para o preenchimento interno das paredes pois seu rendimento por lata é baixo, e por isso foi a

solucdo adotada apenas para o isolamento de portas e caixilhos.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo é uma analise do autor com base no aprendizado obtido com a revisdo da
literatura e a partir das experiéncias de obra e vivéncia académica de seis meses em territdrio

portugués.

Foram estudadas as normas de acustica vigentes no Brasil e Portugal, para entendimento
da diferenca com que o tema é tratado nos dois paises. Observou-se que Portugal e a Europa como

um todo, possuem critérios de desempenho mais rigorosos.

Foram estudados os cinco tipos de isolantes mais recorrentes nas obras brasileiras,
desconsiderando assim os demais métodos de isolamento como paredes duplas de bloco de
concreto, por exemplo. Constatou-se que todos possuem bom desempenho acustico.
Posteriormente, a pesquisa de preco delatou que os poliestirenos sdao concorrentes em

desvantagem na disputa por isolamento acustico a sons aéreos internos das edificacdes.

O XPS passa a ser uma alternativa de isolamento acustico em pavimentos para sons de
percuss3o. E uma solucdo de baixo custo para revestimentos externos de fachadas, substituindo,

por exemplo, as placas cimenticias que sdo alternativas concorrentes, porem pesadas e onerosas.

O EPS, por sua vez, é leve e uma das melhores opg¢des para enchimento de lajes de concreto

e execucgao de forros.

A espuma de poliuretano é onerosa, a unidade de venda é por tubo e rendem pouco por
metro quadrado, portanto, devem ser encaradas como excelentes elementos de vedacdo de locais

de dificil aplicagdo como portas e caixilhos de janela.

Ndo foram consideradas as caracteristicas de isolamento térmico dos isolantes, fato que

poderia apontar mudancas nesta analise.

A obra estudada contratou uma empresa especializada para a realizacdao dos testes de
acusticas exigidos na NBR 10151:1999, testes os quais ndo sdo baratos pois demandam tempo,

mao-de-obra especializada e locacdo de equipamentos. A maioria dos resultados foram
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reprovados, e inumeras falhas de execucdo foram apontadas. Apds a reprovacgao, foram propostas

solug¢Bes que demandaram tempo e alocacao de recursos.

E importante citar que se optou por seguir o manual da ACCOR, empresa mundialmente
reconhecida por sua prestacao de servicos no ramo de hotelaria e controladora de diversas
bandeiras de hotéis espalhadas pelo mundo. O manual descreve o método construtivo de
isolamento acustico e possui padrdes de qualidade mais rigidos. No brasil falta uma se¢do na norma

especialmente voltada para hotéis.

Em conforto acustico das edificacbes, o estudo das perdas de desempenho por
transmissGes marginais clama por pesquisa e regulamentacdo, pois o tema que ainda carece de
abrangéncia nas normas europeias, pouco é considerado no Brasil. Esta € uma orientacdo para

possiveis futuras dissertagdes no ambito do conforto acustico.

O obijetivo de abrir novos mercados para a cortica em territdrio brasileiro desaponta, no
entanto, entende-se que existem oportunidades de negdcio em situagdes especificas ligadas a
arquitetura bioclimatica rustica, uma vez que, em critérios de acustica o material ndo justifica seu

investimento oneroso, tendo em vista a necessidade de importagao do produto.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo deste trabalho evidencia que a engenharia brasileira por muito tempo careceu
de um aprimoramento quanto as normas de desempenho das edificages, no tratante a conforto
acustico das construgdes. A verdade é que se comparado o atual discernimento brasileiro no ambito
do conforto das edificagbes em relagdo a postura europeia diante do tema, ndo apenas acustico
como em questdes de térmica que ndo foram abordadas de modo profundo, a construgdo civil
brasileira esta iniciando seus estudos e normas com alto potencial de qualificagdo surgiram nos
ultimos anos. O estudo permitiu compreender que os parametros de qualidade acustica exigidos
na Europa, em especial em Portugal, que foi objeto direto de estudo desta dissertacdao, sdao mais
rigorosos que os adotados pelas atuais normas vigentes no Brasil, apesar de ser sabido que o cliente

imobiliario de hoje preza o conforto, a seguranga, e a responsabilidade ecoldgica e energética.

A revisdo da literatura apresentou uma serie de conceitos que sdo necessarios para a
realizacdo de um projeto de acustica. Posteriormente, expOs as alternativas de revestimentos
isolantes mais habituais nas obras brasileiras, que sdo 13 de rocha, |13 de vidro, espuma de
poliuretano, XPS e EPS. Nesta sec¢do, viu-se que, em questdes de eficiéncia, todos possuem
propriedades de bom desempenho acustico; no entanto, a 13 de vidro e a 13 de rocha se destacam,

pois rendem mais por metro quadrado de aplica¢do.

A partir da pesquisa pratica, realizada em uma obra real, fez-se uma analise dos custos de
implantacdo desses isolantes acusticos. A construcdo de um hotel foi fator determinante na escolha
do material, pois € uma tipologia de obra mais rigorosa em critérios acusticos. A empresa estudada
orgou os cinco tipos de materiais e optou por desconsiderar os poliestirenos (XPS e EPS) por motivo
de exigirem uma espessura superior a de 7cm, espaco disponivel para revestimento interno das
paredes de drywall projetadas, o que acarretaria diminuicdo da metragem interna dos dormitérios.

Notou-se que o rendimento por metro quadrado da espuma de poliuretano é inviavel

financeiramente para vedac¢do de areas grandes, o que limitou a aplicagdo do produto apenas nos
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vaos de portas e esquadrias. Para o revestimento de shafts, optou-se por |3 de rocha, material com
propriedades térmicas e de resisténcia ao fogo superior, alem de atender muito bem o isolamento
acustico necessario para vedar evenduais ruidos oriundos das tubulagées. Por fim, a melhor opc¢éo

para o revestimento acustico interno das paredes de drywall foi a 13 de vidro.

A 13 de vidro apresentou-se como um material versatil, de facil aplicacdo, leve, de pouco

desperdicio e capaz de cumprir os requisitos acusticos.

Um dos objetivos deste projeto é apresentar o produto cortica no contexto da construcdo
civil como alternativa sustentdvel de isolamento; porém, a conclusdo mais conveniente é de que,
embora salientadas as suas vantagens técnicas e ecoldgicas, o produto tornou-se uma realidade de
aplicacdo na Europa devido a ser um material de caracteristicas mediterraneas — o que facilita sua
producdo. A necessidade de importar o material e a competitividade acirrada com materiais
abundantes no Brasil e de uso ja consolidado no mercado inviabilizam sua integracao no setor da
construcao civil brasileira. Sob outra perspectiva, deve ser encarado como uma boa alternativa para

pequenos projetos de isolamento, onde também se visa a estética rustica do material acabado.

5.2 FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

A experiéncia do autor, que acompanhou o desenvolvimento da obra e a execugdo dos
diversos testes de acustica, da-lhe propriedade para relatar que a realidade brasileira em execucédo
de isolamento acustico através de uso de isolantes deve ser aprimorada. Observou-se que o bom
desempenho acustico estd diretamente relacionado ao acompanhamento da execucdo, a fim de
garantir boa aplicagdo do isolante. Por diversas vezes, os teste apontaram um resultado negativo
por consequencia da ma aplicacdo, o que acarretou a necessidade de refazer servicos ja executados

e demandar mais tempo e custo na solugdo de problemas.

Resumindo, os parametros exigidos pela norma de acustica brasileira sdo ligeiramente mais
brandos; no entanto, o desleixo e a ma execucdo, a falta de planejamento na sequencia produtiva
e o descontrole das perdas por transmissdes marginais fazem com que o desempenho acustico
esperado em projeto seja inferior, conforme delatado pelos testes, o que consequentemente gera

retrabalho, atrasos e aumento do custo da obra.
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ANEXO

Anexo | — Planta do 22 Pavimento com locacdo dos equipamentos sonoros para ensaio de

isolamento de ruido aéreo de fachada.
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ANEXO

Anexo Il — Planta da suite do 12 Pavimento com loca¢do dos aparelhos sonoros para ensaio de

isolamento de ruido aereo de fachada.

ESQUEMA DO ENSAIO DE MEDICAO DO ISOLAMENTO DO
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REALIZADO EM 05-08-2014
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Anexo Il — Esquema do ensaio de isolamento ruidos aéreos de fachada

ESQUEMA GERAL DO ENSAIO DE ISOLACAO
ACUSTICA DE FACHADA CONFORME INDICAGAO DA
NORMA 1SO 140-5:1998
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ANEXO

Anexo IV — Planta de loca¢do dos aparelhos sonoros para teste de isolamento de ruidos aéreos

entre suites vizinhas horizontalmente.

ESQUEMA DO ENSAIC DE MEDICAO DO ISOLAMENTO DO RUIDO

DE AEREO ENTRE DCRMITORIOS VIZINHOS HORIZONTALMENTE
REALIZADO EM 05-08-2014
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ANEXO

Anexo V - Planta de loca¢do dos aparelhos sonoros para teste de isolamento de ruidos aéreos

entre suites e corredor.

ESQUEMA DO ENSAIO DE MEDIGAO DO ISOLAMENTO DO RUIDO DE

AEREO ENTRE CORREDOR E SUITE VIZINHOS HORIZONTALMENTE
REALIZADO EM 05-08-2014
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Anexo VI — Esquema do ensaio de isolamento ruidos aéreos entre suite e corredor.

DESENHO ESQUEMATICO DO ENSAIO DE MEDIGAO DO
ISOLAMENTO DO RUIDO DE AEREO ENTRE DORMITORIO E AREA DE
CIRCULAGAO VIZINHOS HORIZONTALMENTE CONFORME
INDICACAO DA NORMA ISO 16283-1:2014

ANEXO
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0,50m
| piaTANGIA " .
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AMBIENTE EXTERND

CORTE ESQUEMATICO DOS AMBIENTES ENSAIADOS

CORREDOR (CIRCULAGAO) E SUITE 169
SEM ESCALA

N
1
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.~ RUIDOROSA

EQUIPAMENTO DE MEDICAQ: MEDIDOR DE NIVEL DE PRESSAQ SONORA DE INTEGRACAC E
& REGISTRO MODELO BLUE SOLO (01dB METRAVIB), DEVIDAMENTE AFERIDO E CALIBRADO
CONFORME CERTIFICADQ DE CALIBRAGAD DO APARELHO

L1 PRIMEIRA MEDIGAQ: NO AMBIENTE EMISSCR DE RUIDD AEREQ

L2 SEGUNDA MEDICAD: NO AMBIENTE RECEPTOR DE RUIDO AEREO

103







ANEXO

Anexo VIl - Planta de locagao dos aparelhos sonoros para teste de isolamento de ruidos aéreos

entre suites e banheiro.

ESQUEMA DO ENSAIO DE MEDIGAO DO ISOLAMENTO DE RUIDO
AEREO ENTRE BANHEIRO E APARTAMENTO-DORMITORIO
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Anexo VIl - Esquema de locagdo dos aparelhos sonoros para teste de isolamento de ruidos de

> [EID

impacto entre suites de mesma prumada.

DESENHO ESQUEMATICO DO ENSAIO DE MEDICAO DO
ISOLAMENTO DO RUIDO DE IMPACTO ENTRE DORMITORIOS
VIZINHOS HORIZONTALMENTE CONFORME INDICAGAO DA
NORMA ISO 140-7:1998
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g 3 E:
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: AMBIENTE VIZINHO

FONTE SONORA DE IMPACTO NORMATIZADA: TAPPING MACHINE 01cB
METRAVIB

EQUIPAMENTO DE MEDIGAO: MEDIDOR DE NIVEL DE PRESSAQ SONORA DE INTEGRAGAO
REGISTRO MODELO BLUE SOLO (01dB METRAVIB), DEVIDAMENTE AFERIDO E CALIBRADO
CONFORME CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO APARELHO

MEDIGOES NO AMBIENTE RECEPTOR DE RUIDO DE IMPACTO
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Anexo IX - Esquema de locagdo dos aparelhos sonoros para teste de isolamento de ruidos aéreos

DESENHO ESQUEMATICO DO ENSAIO DE MEDICAQ DO ISOLAMENTO DO
RUIDO DE AEREO ENTRE DORMITORIOS VIZINHOS VERTICALMENTE
CONFORME INDICAGAO DA NORMA ISO 16283-1:2014

entre suites de mesma prumada.
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EQUIPAMENTO DE MEDIGAO: MEDIDOR DE NiVEL DE PRESSAO SONORA DE INTEGRAGAQ E
REGISTRO MODELO BLUE SOLO {01dB METRAVIB), DEVIDAMENTE AFERIDO E CALIBRADO
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Anexo X — Entrevista

Entrevista realizada dia 14/06/2016 via e-mail, com o engenheiro e professor especialista em
conforto térmico e acustico de edificacées pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto, José
Carlos Rodrigues Campedo, abordando o tema conforto acustico das edificacées e o uso da cortica

para fins acusticos das construgdes.

1. Tenho visto, que ultimamente o consentimento do cliente quanto ao projeto imobiliario
tem um novo foco, o conforto interno que o ambiente pode proporcionar. Na sua opinido, qual a
importancia do conforto acustico no interior das edificacdes? Qual a relevancia deste tema, na

construgao civil em Portugal?

Resposta: O conforto acustico, ainda que de uma forma nem sempre muito esclarecida, é muito
valorizado e importante para a definicdo da qualidade das constru¢des. O tema, no momento, ndo
é considerado muito relevante por boa parte dos industriais de construgao civil, mas a pressao do

mercado ja se faz sentir bastante e a exigéncia esta a aumentar.

2. O tema conforto das edificagdes é amplo e esta explicito em diversas situagées. Conforto
Acustico é apenas um dos campos de interesse dos projetistas. Como vocé define o tema e quais
sdo os focos de pesquisas de engenharia para melhoria do desempenho acustico das edificagoes

na Europa?

Resposta: Da parte dos técnicos (arquitetos e engenheiros) sente-se um incremento de
preocupacdo sobre o tema, em especial exigir ensaios nas obras concluidas, avaliar resultados e

partir para melhores solu¢ées em futuros edificios.

3. Sabe-se que o conforto interno de uma edificacdo pode ser afetado por inimeros
aspectos, internos ou externos, que podem ser consequéncia da escolha do método construtivo,

das caracteristicas ambientais externas do local do projeto, de erro humano ou da finalidade do
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empreendimento. O que pode alterar o conforto acustico das edificacdes? Quais devem ser as

maiores preocupacoes do projetista que visa melhor desempenho acustico?

Resposta: Os materiais, equipamentos e técnicas construtivas usadas sdo determinantes. Os
projetistas devem conhecer previamente a avaliacdo do desempenho acustico dos que vado usar nas

construgcdes em projeto.

4, Vocé pensa, que o cliente ainda visa fazer um negocio financeiramente mais agradavel

ou escolhe por aquele que lhe proporcione um melhor aproveitamento de uso do imoével?

Resposta: Os dois objetivos estdo ligados. Grande parte dos clientes ja o entendeu. Outros irdo

entendé-lo brevemente.

5. Segundo o Relatério de Brundtland (1987), a respeito de sustentabilidade, um projeto
sustentdvel é aquele que proporciona beneficios ecolégicos, economicos e sociais. Quem compra
um empreendimento nos dias de hoje, quer viver uma experiéncia agradavel, quer sentir-se
seguro e confortavel desde o ato da compra. Na sua opinido, sustentabilidade e conforto das
edificacOes estao associados, uma vez que a responsabilidade sustentavel do produto é capaz de
confortar o cliente? O que vocé entende por sustentabilidade na construgdo civil quanto ao uso

de isolantes e outras técnicas de tratamento acustico?

Resposta: Na sustentabilidade e seus defensores, ainda ha muitos mitos, preconceitos e alguma
ignorancia. Contudo, as coisas evoluem no sentido de uma sustentabilidade consciente. No caso
particular dos isolantes, o seu uso a um nivel elevado de exigéncia, € muito importante. E tem

evoluido bastante, até pelas exigéncias regulamentares e pressao de mercado.

6. Atribuir recursos que lhe proporcionem sustentabilidade no empreendimento pode
elevar os custos do projeto. Vocé defende a ideia de que a aumentar custos em prol de um projeto

sustentavel é justificavel? Desejando um desempenho acustico eficaz, qual material de
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isolamento é mais recomendavel no campo da sustentabilidade das construgdes, e quais devem

ser evitados?

Resposta: Vale a pena investir na sustentabilidade, em especial na area energética, até pela
poupanca real que acarreta para o consumidor. Ha, porém, que cuidar que as boas intencdes da
sua defesa, ndo estejam a ser manobradas pelo lobi dos produtores de energia, ou os paises
interessados em aumentar os custos daquela e os lucros a custa do publico bem-intencionado, mas
deficientemente informado. Quanto a materiais, ndo quero ser redutor, pois é assunto complexo.

Mas o uso de tecidos e alcatifas na decoracao, cortica e 1a minerar, sdao fundamentais.

7. Em critérios de sustentabilidade, qual é sua consideragdo na escolha do tipo de isolante?
Pensando em sustentabilidade, qual material vocé recomenda: La de rocha, |3 de vidro, espuma

de poliestireno, XPS ou EPS? Por que?

Resposta: Todos tém virtudes e defeitos. Dependerad das circunstancias. Normalmente é de

interesse usar aquele que estiver homologado e tiver melhor desempenho em ensaios certificados.

8. Quais as técnicas de isolamento acustico mais executadas na construgdo civil em

Portugal? Quais sdo as principais causas de desconforto acuistico das edificagbes em Portugal?

Resposta: Todas as técnicas associadas ao isolamento a ruidos aéreos, em especial elementos

construtivos mais pesados e em alguns casos, forras (tetos e paredes) com gesso cartonado.

9. Que norma, ou conjunto de normas, regulamenta o desempenho acustico das edificagées
em Portugal? Essas normas de desempenho acustico sofrem diferenga por regidao? Que 6rgao é

responsavel pela vigéncia e avaliagdo das normas?

Resposta: Temos o Regulamento Geral do Ruido e o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios. Sdo leis gerais para o pais. Sdo controladas ao nivel dos edificios pelas camaras municipais

e pelos tribunais.
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10. Que critérios definem a necessidade de fazer uso de isolamento acustico nas edificagdes?
Quem é responsavel por definir a alternativa usada no projeto no intuito de garantir bom

desempenho acustico?

Resposta: Os critérios sdo os regulamentares e da decisdo dos projetistas (arquitetos e engenheiros

responsaveis pelo projeto) de acordo com o nivel de qualidade pretendido.

11. Qual o procedimento para se avaliar o desempenho acuistico de uma edificagdo e como é

feita a avaliagao dos indicativos de isolamento actstico em Portugal?

Resposta: Execugdo de um projeto acustico do edificio de acordo com as normas regulamentares e

as praticas técnicas e cientificas usadas na especialidade.

12. O que fazer quando uma edificacdo apresenta mal desempenho acustico?

Resposta: Fazer um projeto de reabilitacdo acustica do edificio.

13. Qual o impacto da utilizacdo isolamento acustico no orcamento da obra?

Resposta: E muito variavel, dependendo de diversos fatores entre os quais as utilizacdes do edificio
e as suas carateristicas arquitetonicas. Mas serd sempre relativamente baixo. E atencdo, que
frequentemente os cuidados de isolamento acustico também o poder ser de isolamento térmico.

Em regra, a reabilitagdo acustica de um mau edificio, € muito mais cara e deficiente.

14. Tendo em vista os seguintes materiais: La de rocha, 13 de vidro, espuma de poliuretano,

XPS e EPS. Qual destes apresenta melhor desempenho acustico?
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Resposta: Todos eles tém virtudes e defeitos. A espuma de poliuretano e o EPS sdo porventura os

menos usados. As |3s de rocha e de vidro sdo materiais muito Uteis na acustica.

15. Como é feito o dimensionamento do isolante acustico necessario?

Resposta: Nesse campo da acustica, os calculos analiticos sdo complexos e faliveis, dada a
importancia das frequéncias sonoras no desempenho dos materiais. Os ensaios laboratoriais e “in

situ” sdo o grande recurso.

16. Existe alguma norma, em Portugal, que diferencie o desempenho acustico de Hotéis, ou

eventual situagdo especial?

Resposta: De acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, os hotéis sdo em
regra regulados por semelhanga com os edificios prediais, na zona dos quartos e com os de servicos

nas zonas de publico. Ndo nenhum diploma legal especifico para hotéis.

17. Qual a importancia da reverberag¢do do ruido na avaliagdo do desempenho acustico de

uma habitagao?

Resposta: Tem pouca importancia.

18. Como vocé diferenciaria os termos absorc¢do acustica, tratamento acustico e isolamento

acustico?

Resposta: Em termos correntes, a primeira é uma propriedade das superficies ou revestimentos
dos elementos de construgao, o segundo o ato de melhorar em termos acusticos uma superficie ou
um local e o terceiro a diferenga entre niveis sonoros entre dois espacos separados por um

elemento construtivo (uma parede por exemplo).
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19. Em acustica, qual a contribui¢cao de vaos indesejados como as frestas das portas e janelas,

passagens de tubulagdes e passagens de ilumina¢ao no vazamento do ruido?

Resposta: Sdo genericamente designadas por transmissdes marginais e sao por vezes esquecidas

nos calculos, mas sdo muito importantes.

20. E notavel a soberania portuguesa na produgdo de cortica destinada para a vedacdo de
vinhos, no entanto, sabe-se que a cortica tem sido implementada na construgao civil. Como a
cortica passou a ser incorporada na construgao civil? Qual a verdadeira contribuicao da cortica

na construgao civil?

Resposta: A cortica é usada como isolante ha muitos anos. Ja os Romanos a usaram. Na construcdo
e como isolante, na atualidade, o uso ndo é muito grande por questdes de preco. Mas note-se que
para a construcdo civil, em grande parte sao utilizados os desperdicios da fabrica¢do de rolhas, que

usa a cortica mais nobre.

21. A cortica é um material proveniente da casca do Sobreiro, arvore da familia do carvalho,
que possui bom desempenho ecoldgico. Porque pode-se afirmar que a cortica é um material
sustentavel? Até que ponto esta caracteristica faz dela um material de caracteristicas isolantes

de grande potencial quando comparada com os demais isolantes do mercado?

Resposta: A sustentabilidade tem a ver com a cortica ser um material natural, renovavel (a arvore
gera-a de 9 em 9 anos), com baixa imporacao de energia e usado totalmente até aos desperdicios
(nos aglomerados). Mas é um material limitado aos recursos florestais existentes, que dadas as suas
carateristicas e envolvente climdtica, ndo é passivel muito grande de expansdo. Por outro lado, as

florestas de sobreiros suportam um ecossistema muito rico em fauna e flora.

22. Sabe-se que a cortica é um material extremamente versatil, leve, impermeavel e de boa

trabalhabilidade. No entanto, sdao as propriedades de vedagao que fazem dela um instrumento
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da construgdo civil. Pode-se afirmar que a cortica tem propriedades térmicas e acusticas

compativeis com a exigéncia do mercado?

Resposta: Sim pode. O problema estara na quantidade disponivel, relativamente limitada.

23. Partindo do ponto que é um material sustentavel e versatil, em critérios de acustica, a
cortica deve ser encarada como uma alternativa interessante, ou a sua eficiéncia e custo siao ndo

justificam sua aplicagao?

Resposta: SO sera concorrencial se usada conjugando o desempenho acustico com a vertente

estética.

24, Em questdo de fabricacao, sabe-se que a cortica € um material caracteristico de regides
mediterraneas, é possivel afirmar que o método fabrico da mesma é o maior empecilho para o
mercado brasileiro? Se a importacdo da cortica é a Unica alternativa, o custo dessa operagao

inviabilizaria o negdcio? Qual a parcela desta operag¢ao nos custos de um projeto no Brasil?

Resposta: Ndo tenho dados para me pronunciar, nem se existiram experiéncias de plantar sobreiros
no Brasil. Necessitam de clima de invernos com pluviosidade mediana a baixa e temperaturas
baixas, mas acima de 02 C, verbes quentes e secos e primaveras e outonos com pouca chuva e

temperatura amena. Os solos sdo relativamente pobres.

25. Vocé acredita que a cortica tem potencial para ser aproveitada pela construgao civil

brasileira? Se sim, com qual intuito?

Resposta: Sim acredito, mas a nivel relativamente limitado, com condicionantes semelhantes as de
Portugal. Penso que o fator transporte ndo tera um peso determinante nos custos. Em termos

pessoais, sem qualquer intuito
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26. Tendo exposto suas caracteristicas de vedacdo acustica e térmica, em questdo de

durabilidade e resisténcia, como podemos avaliar o comportamento da cortica em critérios de

resisténcia a compressdo, ao atrito e ao fogo?

Resposta: Através de ensaios normalizados e certificados.
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