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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo acustico de edificacdes utilizadas para
ensino e pesquisa da Universidade Federal do Para. Tomou-se como base os procedimentos
propostos na norma NBR 15.575 que caracteriza o desempenho de edificacbes habitacionais,
considerando os recintos como unidades habitacionais autbnomas em que pelo menos um dos
ambientes seja um dormitério, para que os resultados encontrados fossem compativeis com o da
norma. Apos realizadas as medi¢bes em todos 0s ambientes propostos, os niveis de desempenho e
conforto acustico foram considerados satisfatérios, de acordo com a norma utlizada como

referéncia.
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1. Introducéo

Dependendo do tipo de ambiente, como hospitais e
salas de aula, faz-se necesséario um combate maior
a poluicao sonora. Em salas de aula, tendo em vista
gue atividades de pesquisa e ensino demandam
maior concentracdo, para que haja uma
maximizacdo da producdo do conhecimento e
também do aprendizado, o controle da poluicdo
sonora € requerido em ambientes académicos,
como em edificacbes presentes em uma
universidade por exemplo.

Com base nos dados da Organizacdo Mundial de
Salde OMS, a poluicdo sonora é a segunda maior
poluicdo que afeta a populacdo mundial, ficando
atras apenas da poluicdo da agua (Who, 2010). E
segundo Bistafa (2011), a maioria dos ruidos geram
efeitos indesejaveis e prejudiciais a saude do ser
humano, como por exemplo: danos fisiol6gicos, pois
em niveis elevados, o ruido pode causar perdas
auditivas além de aumento na pressdo arterial;
podem causar danos psicolégicos como incomodos,
stress, perda de sono e falha na concentracéo, além
de danos mecénicos e falhas estruturais.

Dentro do ambito habitacional, diversos autores
realizaram trabalhos visando a analise da perda de
transmissdo entre ambientes, Kalef (2001) por
exemplo, realizou um trabalho que apresentou a
solucdo para o empreendimento em fase de projeto,
focando no sistema de pisos flutuantes e utilizando a
& de vidro como material resiliente. Esse método,
apesar de nao eliminar totalmente o ruido,
apresentou excelentes resultados e constatou que a

melhor forma de reduzir o ruido de impacto é
através do amortecimento. J& Yabiku (2010)
apresentou um trabalho relacionado ao desempenho
acustico de paredes compostas, utilizando a mesma
norma utilizada neste trabalho, concluindo a forte
influéncia do posicionamento das portas e janelas
para a correta avaliagdo acustica do Dnt,w de uma
parede composta.

No que concerne a ambientes para estudo, Marros
(2011) utilizou diversas considerac¢des para realizar
a caracterizacdo acustica de salas utilizadas na
pratica de ensino musical. Em seu trabalho, foi
utiizada a norma I1SO 3382 de procedimento
aplicada a auditorios e como resultado constatou
gue a maioria das salas analisadas apresentaram
péssimo desempenho acustico, influenciando
negativamente o processo de aprendizagem.

Mesmo se fazendo necessario o controle de ruidos
em salas de aula, ndo existem normas especificas
para o desempenho de edificagbes na qual se
desenvolvem atividades académicas e de pesquisa.
Por conta disso, um estudo quanto ao isolamento de
ruido aéreo e de impacto foi realizado em trés
prédios de pesquisa e ensino da Universidade
Federal do Para (UFPA), se utilizando da norma
NBR 15.575 que trata de edificacdes habitacionais.
Para a andlise de resultados obtidos foi considerado
gue cada recinto analisado se comporta como uma
unidade habitacional autbnoma em que pelo menos
um dos ambientes fosse um dormitério. Essa
consideracéo foi feita, pois ao avaliar a geometria do
recinto, seus conteGdos internos (mdveis,
equipamentos, etc.) e o nivel de concentracdo que
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0S usudrios necessitam, ficou mais proximo da
realidade considera-lo de tal maneira.

2. Fundamentacao Tedrica
2.1. Acustica Arquitetonica

Atualmente, a preocupacdo acustica ndo é apenas
uma questdo de condicionamento acustico do
ambiente, mas também o controle de ruido e
preservacdo da qualidade ambiental. A questao
acustica urbana passou a ter mais importancia do
qgue até entdo, pois o numero de fontes produtoras
de ruido é cada vez maior, e as consequéncias
desses ruidos para o homem sdo cada vez mais
prejudiciais (SOUZA et al., 2009). Ela estéa ligada ao
condicionamento e a isolacdo acuUstica de
edificagbes em geral. Tal condicionamento pode ser
feito por meio de experimentos ou por meio de
simulagfes utilizando um modelo computacional
para se obter os parametros acusticos desejados.
No caso de edificagfes, o ruido pode ser gerado por
diversas fontes, como as aéreas e/ou as estruturais.
O som gerado por uma conversa, por instrumentos
musicais, por equipamentos ou trafego urbano séo
exemplos de fontes de ruido aéreo. J& o impacto em
pisos e o ruido hidraulico sédo exemplos de ruido
estrutural. Este, portanto, e gerado por vibracdes
devido a impactos e/ou excitacdes dindmicas de
diversas naturezas, em componentes da edificacao;
pisos, paredes, coberturas, entre outros.

2.2. Isolagéo Entre Paredes

Uma parede colocada entre dois recintos age de
modo a atenuar a propagac¢do de energia sonora de
um ambiente para o outro (GERGES,1992). Isso
ocorre por conta da frente de onda sofrer uma
mudanca duas mudancas de meio ar/parede e
parede/ar e sempre que hd uma mudanca de um
meio para outro com caracteristicas distintas, ha
uma reducdo da intensidade sonora entre recintos
(BISTAFA, 2011).

Segundo Gerges (1992), as caracteristicas de
materiais ou dispositivos para isolamento acustico
(enclausuramentos, divisérias, etc.) podem ser
estabelecidas através das seguintes grandezas
fisicas: Perda de transmisséo (PT) e/ou Diferenca de
Nivel.

A norma NBR 15.575 estabelece que a grandeza
fisica utilizada seja a Diferenca Padronizada de
Nivel Ponderada (D'nT,w).

2.3. Isolagdo de Ruido de Impacto

O ruido de impacto em edificagbes tem origem na
excitacdo da laje por contato, causado pela queda
de um objeto por exemplo. A laje ira irradiar energia
sonora em ampla faixa de frequéncias, pois o
impacto sofrido ir4 causar-lhe movimento vibratério.

Para que haja uma reducdo do ruido de impacto
entre um ambiente superior e um inferior
teoricamente se poderia aumentar a espessura da
laje, porém é uma alternativa inviavel, pois os custos
seriam mais elevados e poderia gerar problemas
estruturais na edificacdo. A alternativa mais é a
introducdo de um material resiliente entre a laje
estrutural e o contra piso (GERGES, 1992).

A norma NBR 15.575 estabelece que a grandeza
fisica a ser utilizada para medir a capacidade de
uma laje em transmitir sons de impacto é o Nivel de
pressdo sonora padréo de impacto (L'nT,w).

2.4, Andlise de
Edificacdes

Desempenho Aculstico em

Avaliar edificacdes quanto a qualidade acustica de
seus ambientes esta intimamente relacionada ao
conforto e seguranca de seus usudrios. Um
ambiente acusticamente confortavel visa
proporcionar siléncio (isolacdo) e atenuacdo dos
niveis de maneira psicologicamente agradavel, pois
um ambiente muito silencioso se torna uma
experiéncia incomoda, e niveis elevados prejudicam
o entendimento e concentracdo, e baixa atenuagéo
sonora dificulta a inteligibilidade da fala.

Como a NBR 15.575 avaliar unidades habitacionais,
esse trabalho estabeleceu uma suposicdo entre
ambientes institucionais e de habitagBes para
realizar uma analogia entre 0s mesmos, por
exemplo, um académico em sala de aula necessita
de um nivel sonoro semelhante de um morador em
seu dormitério. Levanto em conta que morador e
usuario buscam experiéncias acusticas préximas,
mas com objetivos diferentes, pode ser utilizar dos
critérios da NBR 15.575, consequentemente o0s
resultados encontrados s&o analogos para a
tipologia de edificacéo investigada.

3. Metodologia
3.1.Realizacéo dos ensaios

Os instrumentos utilizados para a medicdo do ruido
aéreo de impacto foram:

e Analisador do nivel de pressdo sonora tipo
2260, Bruel e Kjaer, certificado de calibracé@o
25/09/2014;

e Calibrador tipo 4231, Briel e
certificado de calibracdo 25/09/2014;

e Tapping machine, Briel & Kjaer, type 3207;

e Microfone do tipo campo difuso, tipo 4189,
Bruel & Kjaer, sensibilidade 51,5 mV/Pa, nivel de
confianca 95%;

e Pré-amplificador tipo 2716, Briiel & Kjaer;

¢ Fonte dodecaédrica tipo 4296, Briiel & Kjaer;

Kjaer,
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Foram realizados ensaios de desempenho acustico
em trés edificacbes da UFPA: o prédio da Faculdade
Engenharia Naval (FENAV) e da Pé6s-Graduacédo do
Instituto de Tecnologia (PGITEC).

Em cada prédio foram escolhidos trés recintos de
modo que dois deles ficassem imediatamente lado
alado, e outros dois imediatamente um acima do
outro, como mostra a Figura (1).

Emissora

A

Emissora Receptora

Figura 1: Disposi¢éo dos recintos
Fonte: Adaptado de SANTANA, 2015.

Assim, a sala A se comporta como emissora do
ruido aéreo entre pisos e o de impacto, a sala B
como emissora do ruido aéreo entre paredes e a
sala C como a receptora dos ruidos.

3.2. Procedimentos normalizados
3.2.1.Para o ensaio de ruido de impacto

Os ensaios foram realizados seguindo o0s
procedimentos da norma ISO 140-7, que trata sobre
ruido de impacto. O L'nT €& obtido segundo a
equacao:

L’'nT= Li + 10 log (T/TO) [Eq. 01]

Onde:

e Lié o NPS medido na sala emissora;

e T €& o0 tempo de reverberacdo da sala
receptora;

e TO é o tempo de reverberacao de referéncia,
0,5 segundos;

O ruido de impacto é provocado pela Tapping
machine. Ela foi posicionada em quatro pontos
distintos no piso da sala emissora, enquanto que na
sala receptora foram utilizadas quatro posicdes
aleatérias de microfone cada uma al,2 metros do
piso, para cada posicdo da Tapping machine,
totalizando 16 medicfes.Os valores de NPS Li foi
obtidos tirando uma média logaritimica dos
resultados das 16 medicdes.

Além dos valores de Li, segundo a norma,
se faz necessério obter as caracteristicas reverbera

ntes da sala receptora medindo-se o tempo de
reverberacéo ) na

de Artes Visuais (FAV), da Faculdade de
mesma. Para tanto foram utilizadas 3 posicdes
aleatérias e distintas de fonte sonora a 1,5 m do piso
e a 1 m de qualquer superficie refletora (paredes,
moveis, etc.), e duas posi¢des distintas de microfone
a 1,2 m do piso e a 1 m e qualquer superficie
refletora, para cada posicdo de fonte, totalizando 6
medicdes de tempo de reverberacdo. Desses dados
foi retirada uma média e obtiveram-se os valores de

T por banda de 1/3 de oitava.

Segundo ISO 140-7, quando a diferenca entre o
nivel de ruido de impacto na sala receptora e o nivel
de ruido de fundo for menor que 10 dB, é necessario
utilizar uma tabela de correcao fornecida por esta.
No caso da diferenca entre o ruido de fundo e o
nivel de ruido de impacto ser menor que 3 dB, é
impossivel realizar este experimento e obter
resultados satisfatérios (SANTOS, 2015). Isso é
vélido também para o ensaio de ruido aéreo.

De posse dos valores de L'nT por banda de
frequéncia, séo utilizados os procedimentos da
norma ISO 717-2 para caracterizar o sistema de
isolamento ensaiado. Tal norma ir4 nos fornecer um
valor Udnico que correspondera ao valor da
frequéncia 500 Hz e representara o desempenho
acustico (L'nTw).

De acordo com a ISO 717-2, para avaliar os
resultados de uma medicao de L'nT em bandas de
um terco de oitava (de preferéncia dadas com uma
casa decimal), é utilizada uma curva de referéncia,

onde sdo deslocados os valores da curva em

passos de 1 dB para a curva medida até que,
dividindo-se a soma dos desvios desfavoraveis
(curva medida menos a curva da norma) por parte
do ndmero total de frequéncias de medicao,
obtenha-se um valor menor que 2 dB. A norma
também prevé que se anotem as frequéncias onde o
valor da diferenca entre as curvas seja maior que 8
dB (SANTOS, 2015). Na tabela 1 sdo mostrados os
valores de referéncia da curva.

3.2.2. Para os Ensaios de Ruido Aéreo

Os ensaios foram realizados seguindo os
procedimentos da ISO 140-4, que aborda o ruido
aéreo. Os valores por banda de frequéncia em 1/3
de oitava D’'nT sao obtidos pela equacgao:

D'nT =L1-L2 + 10 log (T/TO) [Eq. 02]
Onde:

e L1 é o NPS medido na sala emissora;

e L2 é NPS medido na sala receptora;

e T é o tempo de reverberacdo da sala
receptora;

e TO é o tempo de reverberacao de referéncia,
0,5 segundos.
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Tabela 1: Curvas de referéncia para o célculo do
ruido aéreo

Frequéncia (Hz) L’nT - I1SO 717-2 (dB)

100 62
125 62
160 62
200 62
250 62
315 62
400 61
500 60
600 59
800 58
1000 57
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45
3150 42

Fonte: Autoria propria.

O ruido aéreo é gerado por uma fonte sonora
dodecaédrica. Os valores de L1 s@o encontrados
posicionando a fonte na sala emissora em duas
posicBes aleatdrias e distintas a 1,5 mdosoloea 1l
m qualquer superficie refletora, e trés posi¢cdes de
microfone também na sala emissora a 1,2 m do solo
e a 1 m de qualquer superficie refletora, para cada
posicédo da fonte.

Os valores de L2 s&o encontrados posicionando a
fonte em duas posi¢des aleatorias e distintas a 1,5
m do solo e a 1 m de qualquer superficie refletora da
sala emissora, e trés posicdes de microfone na sala
receptora a 1,2 m do solo e a 1 m de qualquer
superficie refletora, para cada posicdo da fonte.

Além dos valores de L1 e L2, segundo a
norma,se faz necessario obter as caracteristicas rev
erberantes da sala medindo-se o tempo de
reverberacéo (T) na sala receptora. Para 0os ensaios

de ruido aéreo o T é obtido da mesma maneira que
nos ensaios de impacto.

De posse dos valores em dB por banda de
frequéncia dos D’nT sao utilizados os procedimentos
da norma ISO 717-1 para caracterizar o sistema de
isolamento ensaiado. Tal norma ir4 nos fornecer um
valor Unico que representara 0 desempenho
acustico (D'nTw).

Os procedimentos para obtengdo do D'nTw sao
semelhantes ao da norma ISSO 717-2, no entanto
utiliza a Tabela 2.

Tabela 2: Curvas de referéncia para o célculo do
ruido aéreo

Frequéncia (Hz) D’nT - ISO 717-1 (dB)

100 33
125 36
160 39
200 42
250 45
315 48
400 51
500 52
600 53
800 54
1000 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56
3150 56

Fonte: Autoria propria.
4. Resultados

Abaixo encontramos a tabela com os valores de
D,nTw determinados pela NBR 15.575 quanto ao
isolamento do ruido aéreo entre paredes para uma
unidade habitacional autbnoma com pelo menos um
dos recintos sendo um dormitério:



ACUSTICA E VIBRAGOES
No.47, Dezembro de 2015

Braga Neto, G. A. N.; Quixaba, G. S.; Guimaraes, J. M. F.; Contente, C.O.; Alencar, W.L.M.; S&, D.T. Melo, G.S.V.;; 15
Soeiro, N. S.; Setubal, F. A. N. - Andlise de Parametros Acusticos em Edificag6es de Ensino e Pesquisa

Utilizando a NBR 15.575: Um Estudo de Caso

Tabela 3: Valores de D'nTw quanto ao ruido aéreo
entre paredes segundo a NBR 15.575.

, Nivel de
D’'nTw
Elemento desempen
@) |,
0]
Parede entre unidades 45 a 49 M
habitacionais autébnomas
(parede de geminagdo) gg 5 55 |
no caso de pelo menos
um dos ambientes ser
=255 S

dormitério.

Fonte: Autoria propria.

Abaixo encontramos a tabela com os valores de
D’nTw determinados pela NBR 15.575 quanto ao
isolamento do ruido aéreo entre lajes, para uma
unidade habitacional autbnoma com pelo menos um
dos recintos sendo um dormitorio:

Tabela 4: Valores de D'nTw quanto ao ruido aéreo
entre lajes segundo a NBR 15.575.

Elemento D’nTw | Nivel de
(dB) | desempenho

Sistema de ' piso 45 a 49 M
separando unidades
habitacionais
autbnomas de areas
em que um dos 50a54 I
recintos seja um
dormitorio. =255 S

Fonte: Autoria propria
Tabela 5: Valores de L'nTw quanto ao ruido de

impacto segundo a NBR 15.575.

D’nTw Nivel de
Elemento (dB) desempenh
o}

Sistema de piso 96a80 M
separando unidades
habitacionais ~autdnomas g 5 g5 |
posicionadas em
pavimentos distintos.

<55 S

Fonte: Autoria propria

Abaixo encontramos a tabela com os valores de
L'nTw determinados pela NBR 15.575 quanto ao
isolamento do ruido de impacto entre lajes, para

uma unidade habitacional autbnomas posicionadas
em pavimentos distintos:

Para avaliar os valores de L'nT obtidos, foi utilizada
a curva de referéncia dada na 1ISO 717-2 (Tabela 1).
Com isso gerou-se o grafico abaixo:
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& & 0o & © & & o
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Freqéncia (Hz)
ISO 717 DnT FAV (laje)

DnT PGITeC (laje) DnT NAVAL (laje)

Figura 2: Grafico de comparacao entre os valores
de ruido impacto entre em relacdo a curva padréo
da ISO 717-2

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar os valores de D'nT para o isolamento
de ruido aéreo entre lajes (Figura 18) e o isolamento
de ruido aéreo entre paredes (Figura 19), foi
utilizada a curva de referéncia dada na I1SO 717-1
(Tabela 2). Com isso gerou-se o grafico abaixo.
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Figura 3: Gréfico de comparacdo entre os valores
de ruido aéreo entre paredes em relacdo a curva
padrdo da ISO 717-1.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4: Gréfico de comparacéo entre os valores
de ruido aéreo entre paredes em relacédo a curva
padrdo da ISO 717-1.

Fonte: Autoria propria.

ApOs a analise dos gréaficos obtiveram-se os valores
de L'nTw e D'nTw que correspondem a 500 Hz. O
resumo dos resultados encontra-se na tabela

abaixo.
Tabela 6: Resumo dos resultados de desempenho
acustico.
Niveis FAV | PGITEC |NAVAL
Ponderados

DnT,w (entre

sistemas de pis0) 47 (dB) 48 (dB) 41 (dB)
DnT,w (entre

paredes) 49 (dB) 38(dB) 36 (dB)
L'nT,w 66 (dB) 45 (dB) 67 (dB)

Fonte: Autoria propria.

Comparando os valores da tabela 6 com os
estabelecidos pela norma constatou-se que em
todos os prédios os valores de D'nTw e L'nTw
ficaram dentro da norma.

5. Conclusdes

Levando em conta com as consideracgfes realizadas
os trés prédios estudados na UFPA, conclui-se, que
os trés encontram-se dentro dos valores propostos,
guanto aos pardmetros analisados. Nota-se também
gue a consideracéo feita a para a comparacdo dos
valores de isolamento que os prédios estudados
apresentam é valida, pois a qualidade do isolamento
do ruido para ambos deve ser semelhante tendo em
vista o nivel de concentragcdo exigido, a geometria
das salas estudadas (volume, disposi¢do de portas
e janelas, etc) os seus conteldos internos (mesas,
cadeiras, armarios, etc).

Nota-se, a importancia de uma ampliacdo das
normas brasileiras de desempenho acustico, para
gue os projetos arquitetbnicos de prédios com
finalidade de pesquisa e ensino levem em
consideragdo um planejamento aculstico mais
elaborado.
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