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Resumo

A isolagdo sonora das vedacGes verticais, internas e externas, ¢ uma caracteristica importante a ser considerada no
desenvolvimento dos projetos arquitetonicos. Assim, a modelagem computacional, aplicada conforme método de
calculo preconizado nas normas ISO 12354, ¢ uma ferramenta fundamental na predicdo do isolamento acustico.
Contudo, a precisio da modelagem deve ser considerada no desenvolvimento do projeto, uma vez que os
parametros acusticos adotados na modelagem podem ndo ser exatamente as mesmas dos materiais utilizados na
execugdo. Assim, este trabalho visa avaliar, comparativamente, analisar resultados de isolamento acustico de vedagbes
verticais internas obtidos por simulacdo computacional e resultados de ensaio obtidas em campo. Para o estudo
foram avaliadas 13 vedacOes verticais, todas compostas por alvenarias de blocos ceramicos de furo horizontal
(09x19x19cm), revestidas com pasta de gesso ou argamassa cimenticia. Analisando os resultados das diferencas entre
os valores obtidos na modelagem e nos ensaios de campo, foi obtido um desvio padrio de 1,22dB. Nio sendo
obtido, em nenhuma das vedacGes analisadas, diferencas entre os valores de modelagem e medido em campo
maiores que 2dB. Concluindo-se, portanto, que a modelagem computacional configura-se como uma ferramenta
confiavel e aplicavel para especificacido das vedagoes internas na fase de projeto, considerando-se sempre os devidos
desvios.
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Abstract

The sound insulation of vertical partitions, internal and external, is an important feature fo be considered in the development
of architectural projects. Thus, computational modeling, applied according to the caleulation method recommended in 15O
12354 standards, is a fundamental tool in the prediction of sound insulation. However, the precision of the modeling must be
considered when developing the project, since the acoustic parameters adopted in the modeling may not be exactly the same as
the materials used in the execution. Therefore, this work aims to comparatively analyze the acoustic insulation results of
internal vertical seals obtained by computer simulation and fest results obtained in the field. For the study, 13 vertical seals
were evaluated, all composed of masonry made of ceramic blocks with a horizontal hole (09x19x19¢m), covered with gypsum
paste or cementitions mortar. Analyzing the results of the differences between the values obtained in the modeling and in the
feld tests, a standard deviation of 1.22dB was obtained. In none of the seals analyzed, differences between the modeling and
measured values in the field were greater than 2dB. It is therefore concluded that computational modeling is a reliable and
applicable tool for specifying internal seals in the design phase, always considering the necessary deviations.
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1. INTRODUCAO

O incomodo gerado pelo barulho dos vizinhos é uma realidade que atinge muitos
brasileiros e, de acordo com Maschke e Niemann (2007), existe uma relacao entre o incomodo muito
intenso ocasionado por vizinhangas ruidosas e o diagnéstico de doengas como hipertensao, depressao e
enxaqueca. Foram 5101 adultos avaliados residentes de oito cidades europeias. A causa para essa
relagido ndo pode ser provada no estudo, mas é muito provavel que o longo tempo de exposicao ao
barulho dos vizinhos aumente o risco para desenvolver essas doengas.

Segundo Levy-Leboyer e Naturel (1991), os ruidos da vizinhanga julgados como mais
incomodos sao aqueles que se julga nao ser normal, os possiveis de evitar, os que ocorrem durante a
noite e os julgados como alto. Os autores também afirmam que reagdes a origem do barulho nio
parecem estar conectadas com o nivel de perturbagio vivenciado, mas sim, com o grau de controle ao
qual o morador sente sobre a situagao e os motivos pelos quais a pessoa esta fazendo barulho. Como
resultado dessas reagoes, as diferencas individuais a respeito do isolamento sonoro sao grandes, mesmo
se a isolacao é a mesma.

Procurando criar um padrao que fornecesse uma base para o desempenho das edificagoes,
a ABNT publicou em 2013 a norma de desempenho da edificagbes NBR 15575 (ABNT, 2013),
tornando claro e objetivo o isolamento actstico minimo para vedagdes em edificacSes residenciais. A
norma de desempenho estabeleceu também a Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (D) como
parametro que caracteriza o isolamento acustico ao ruido aéreo de vedagodes internas, a ser obtido
através da realizacio de teste em campo, conforme métodos de ensaios preconizados nas normas
ABNT NBR ISO 16283-1 e ISO 717-1, caracterizando o isolamento global de todo sistema de vedagio
e suas diversas transmissoes sonora.

Apesar da norma brasileira de desempenho estabelecer critérios de campo, ou seja, o
isolamento acustico deve ser comprovado apds a conclusio da obra, os projetistas precisam delinear
sistemas e procedimentos construtivos que promovam o devido isolamento acustico, tratando o
problema na origem do projeto. Silva (2014) afirma em sua pesquisa que, dos profissionais que
desenvolvem projetos acutsticos no Brasil, 20,88% fazem uso de algum software de simulagdo
computacional. A autora considera o valor como um percentual bem expressivo e conduz seu trabalho
na utilizacao de simula¢des computacionais como método eficaz. Uma de suas constatacdes é que para
o bloco ceramico comum a diferenca maxima entre os ensaios de campo e a modelagem computacional
foi de apenas 2dB.

As normas ISO 12354:2017 sio modelos de calculo para estimar o isolamento acustico
proporcionado pelos sistemas de vedagdo que compde dois ambientes, estas normas foram elaboradas
com base nas normas europeias EN 12354:2000. A ISO 12354-1 trata do isolamento acustico a ruido
aéreo, enquanto a ISO 12354-2 aborda o isolamento a ruidos de impacto. As normas possuem duas
metodologias de calculo, para o método simplificado serdo obtidos valores globais do Dgyw como
resultado, enquanto que para se chegar ao valor global pelo método detalhado é necessario proceder
calculos conforme a norma ISO 717-1, pois os valores obtidos de Dy, se dario em bandas de 1/3 de
oitava (ISO 12354:2017).

A precisio dos modelos de calculo propostos pelas ISO 12354 é dependente dos dados de
entrada, parametros como geometria dos modelos, caracteristicas dos materiais construtivos, precisao
dos ensaios de campo, transmissio marginal, entre outros. Tipos de elementos construtivos e suas
juncOes impactam de forma diferente com relagao a sua complexidade. Assim, sistemas considerados
homogéneos, como paredes simples de alvenaria, tem variagdo de 2dB esperada para o resultado do
valor global, enquanto sistemas mais complexos como paredes duplas ou leves, por exemplo, apontam
uma margem de 4dB em relagiao aos resultados de campo (ISO 12354:2017). Estudos realizados por
Ferreira et al (2007) mostram que a predigio do isolamento acustico, adotando as premissas
estabelecidas na ISO 12354, apresenta bons resultados quando comparado com as medig¢oes in loco,
desde que as propriedades dos materiais sejam similares ao simulado. Para isso, é fundamental que as

vedagoes testadas em laboratério tenham suas propriedades acusticas, fisicas e mecanicas bem
definidas.



No entanto, os softwares comercializados no Brasil para predi¢ao do isolamento acustico
possuem, em sua maioria, um banco de dados com sistemas construtivos utilizados na Europa e
Estados Unidos. Pesquisa realizada por Silva (2014) com o software SONarchitect mostram que é
essencial para os projetistas brasileiros a criacio de seu proprio banco de dados, surgindo outra
limitagdao — as propriedades dos materiais utilizados no Brasil, que sio obtidos em laboratério.

O presente trabalho investigara um tipo de solu¢io homogénea, como assim considera a
ISO 12354, alvenaria em bloco ceramico de furo horizontal (09x19x19cm), a fim de comparar os
resultados entre o método detalhado de calculo e o resultados obtidos in loco. Tendo em vista que as
obras possuem um baixo controle de qualidade dos materiais e da execu¢ao das vedacdes, fatores nao
previstos na modelagem podem interferir na precisao dos resultados.

2. OBJETIVO

Esse artigo tem como objetivo comparar os resultados de simulacio computacional com
ensaios de campo, a respeito do isolamento acustico ao ruido aéreo promovido pela vedagao vertical
interna (VVI) em 13 situa¢des, nas quais foi empregado como elemento estruturante o bloco ceramico
de 8 furos horizontais (09x19x19cm), a fim de estabelecer um desvio padrao entre os dois métodos de
analise para esse tipo de vedagao.

3. METODO

O processo de construcao desse artigo foi distribuido em quatro etapas, sendo estas:
1. Descricao dos ambientes e dos sistemas de vedacao estudados;
2. Anilise dos ensaios de campo, na qual verificou-se a metodologia empregada e os
equipamentos utilizados;
3. Simulagdo computacional, para qual desenvolveu-se a modelagem dos ambientes
ensaiados a partir da utilizagdo dos softwares SONarchitect, AutoCAD e INSUL;
4. Calculo do desvio padrio entre os métodos apds a compilagao dos resultados.

3.1. Descri¢ao dos ambientes

Visando elucidar melhor os ambientes a serem estudados e para obtencao de dados
necessarios a modelagem, foi feita a descricio dos materiais utilizados nos sistemas de vedagio
(horizontal e vertical). Também utilizou-se da ferramenta AutoCAD e das plantas de projeto para
descri¢ao de informagoes como altura do pé esquerdo e dimensao dos ambientes e das vedagoes.

A caracteristica dos 13 sistemas de vedac¢ao analisados neste trabalho sao descritos no
Quadro 1, salientando que o sistema estruturante em todas as situag¢oes analisadas é o bloco ceramico
de furo horizontal (09x19x19). Ja a Tabela 1 descreve as dimensoes dos ambientes e vedagdes verticais.

Quadro 1 — Descricdo dos Sistemas de Vedagido

Situagio Revestimento da VVI Descrigao da vedagao horizontal
Pasta de gesso Revestimento ceramico + Contrapiso (30mm) + Laje
1 (Espessura de 15mm em cada nervurada (Capeamento de 50mm) + Espago de ar (100mm) +
face) Forro de gesso
Pasta de gesso Revestimento ceramico + Contrapiso (30mm) +Laje nervurada
2 (Espessura de 15mm em cada (Capeamento de 50mm) + Espaco de ar (150mm) + Forro de
face) gesso
Pasta de gesso Revestimento ceramico + Contrapiso (20mm) +Laje nervurada
8 p ]
3 (Espessura de 15mm em cada (Capeamento de 50mm) + Espaco de ar (150mm) + Forro de
face) gesso
Pasta de gesso Revestimento ceramico + Contrapiso (30mm) +Laje nervurada
4 (Espessura de 15mm em cada (Capeamento de 50mm) + Espaco de ar (180mm) + Forro de
face) gesso




Pasta de gesso

Revestimento ceramico + Contrapiso (50mm) +Laje nervurada

5 (Espessura de 15mm em cada (Capeamento de 50mm) + Espaco de ar (240mm) + Forro de
face) gesso

Argamassa cimenticia Revestimento ceramico + Contrapiso (50mm) +Laje nervurada

6 (Espessura de 15mm em cada (Capeamento de 60mm) + Espaco de ar (100mm) + Forro de
face) gesso

Argamassa cimenticia Revestimento cerdmico + Contrapiso (65mm) +Laje nervurada

7 (Espessura de 20mm em cada (Capeamento de 60mm) + Espaco de ar (120mm) + Forro de
face) gesso

Argamassa cimenticia Revestimento ceramico + Contrapiso (40mm) +Laje alveolar

8 (Espessura de 20mm em cada (Capeamento de 75mm) + Espaco de ar (100mm) + Forro de
face) gesso

Pasta de gesso Revestimento cerdamico + Contrapiso (45mm) +Laje nervurada

9 (Espessura de 10mm em cada (Capeamento de 70mm) + Espaco de ar (200mm) + Forro de
face) gesso

Pasta de gesso Revestimento cerdmico + Contrapiso (45mm) +Laje nervurada

10 (Espessura de 10mm em cada (Capeamento de 70mm) + Espaco de ar (200mm) + Forro de
face) g€esso

Pasta de gesso Revestimento ceramico + Contrapiso (45mm) +Laje nervurada

1 (Espessura de 10mm em cada (Capeamento de 70mm) + Espaco de ar (200mm) + Forro de
face) gesso

12 Argamassa cimenticia Revestimento cerdamico + Contrapiso (35mm) +Laje trelicada

(Espessura de 20mm em cada (Capeamento de 60mm) + Pasta de gesso (10mm)
face)
13 Argamassa cimenticia Revestimento ceramico + Contrapiso (35mm) +Laje trelicada

(Espessura de 20mm em cada
face)

(Capeamento de 60mm) + Pasta de gesso (10mm)

Fonte: O autor (2020)

Tabela 1— Dimensao dos ambientes estudados

Altura de pé Volume do Volume do Comprimento
Situagio esquerdo ambiente de ambiente de da vedagdo

(m) emissdo (m?) recepgio (m?) analisadas (m)
1 3,00 103,92 103,92 6,67
2 2,88 84,34 84,34 8,01
3 3,00 84,03 84,03 492
4 3,00 83,90 83,90 6,90
5 3,00 46,97 83,08 5,00
6 2,89 57,27 63,64 5,65
7 3,00 180,00 180,00 4,63
8 3,04 67,78 61,73 4,80
9 3,00 115,45 115,45 8,57
10 3,00 48,37 48,37 5,27
11 3,00 48,37 48,37 5,27
12 2,60 56,10 56,10 3,95
13 2,60 56,10 56,10 3,95




Fonte: O autor (2020)

3.2. Simulagdo computacional

Para as simulagbes computacionais foram utilizados os softwares AutoCAD, INSUL e
SONarchitect, este ultimo, o principal para o calculo do isolamento. O AutoCAD, util na primeira
etapa do processo, foi o software que funcionou como ferramenta para o desenho, o INSUL foi
necessario para o calculo do Indice de Reducio Sonora (Ry) dos sistemas de vedacio que compde a
edificacdo, e por fim, os calculos referentes ao isolamento acuistico foram efetuados com o
SONarchitect, software desenvolvido com a base de calculo proposta na ISO 12354 e com interface
grafica que permite a modelagem do objeto em analise.

O processo para simulagao pode ser divido nas seguintes etapas:

1.

Com a utilizacdo do software AutoCAD e a planta baixa do pavimento ao qual o
ambiente pertence, traca-se uma linha no eixo de cada parede, a fim de simplificar o
desenho dessa planta. Esta consistira em um novo desenho, em formato de arquivo
dxf, contendo apenas as vedagOes verticais, internas e externas;

Através do software INSUL siao obtidas as propriedades acusticas dos sistemas
construtivos a serem utilizados na modelagem, sendo obtido parametros como
Indice de Tsolagio Sonora (Ry) e frequéncia critica (Fc) dos sistemas de vedagio;

As caracteristicas dos materiais, obtidas no INSUL, sdo entao implementados no
SONarchitect, sendo esses, juntamente com as caracteristicas do projeto, os dados de
entrada da modelagem. O processo de caracterizagao ¢ de grande importancia, pois
os dados de entrada tém influéncia na precisao dos resultados. Entretanto, existe uma
escassez quanto a obtenc¢ao de dados laboratoriais dos materiais de construgao
brasileiros. Os parametros para caracterizacao utilizados foram entdo obtidos pelo
banco de dados do INSUL e através de referéncias bibliograficas como o Guia
Orientativo para Atendimento a2 Norma ABNT NBR 15575 — Desempenho de
Edificagoes Habitacionais (CBIC, 2013) e a Tese Nivel de Conforto Acustico: Uma
Proposta Para Edificios Residenciais (NETO, 2009).

A modelagem computacional do empreendimento ¢é feita no SONarchitect,
iniciando-se com o desenho da planta baixa “simplificada” e posteriormente,
inserindo os demais inputs, como a altura de pé esquerdo e os materiais criados que
compoe a edificagao.

Apos a insercao de todos os dados, o software calcula e fornece os resultados de
isolamento actstico detalhado para cada recinto, vedacao, flanco e caminho de
transmissao, porém nos atentaremos nesse estudo a somente ao valor global da
isolamento das veda¢Oes internas.

Neste estudo foi considerado, para todas as situagoes analisadas, as propriedades dos
materiais descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela Densidade dos Materiais

Densidade MU D EE
Material (kg/m?) elasticidade Fator de perda
(Gpa)

Bloco ceramico 616 10 0,006
(09x19x19cm)

Argamassa cimenticia 1600 30 0,003
Pasta de gesso 1100 30 0,010
Concreto armado 2500 30 0,010
Forro de gesso 900 8 0,006
Placa ceramica 1800 5 0,001

Fonte: O autor (2020)



A modelagem computacional no SONarchitect, diferente de modelos simplificados,
caracteriza todas as transmissOes possiveis de ocorrer na edificagdo como um todo, inclusive a
transmissao entre pavimentos. A Figura 1 e a Figura 2 ilustram, respectivamente, a modelagem da
edificacao e a analise dos ambientes.

Figura 1 — Modelagem no SONatrchitect: Edificio completo
Fonte: O autor (2020)

Figura 2 — Modelagem no SONarchitect: Analise entre ambientes
Fonte: O autor (2020)

3.3. Ensaio de campo

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) orienta que os ensaios de isolamento acustico ao
ruido aéreo, promovido por vedagOes verticais internas, sejam realizados de acordo com os
procedimentos descritos na ABNT NBR ISO 16283-1, obtendo-se como resultado final a Diferenca
Padronizada de Nivel (Dyr) por faixa de frequéncia, em bandas de 1/3 de oitava, sendo entio aplicado
o procedimento de calculo proposto na ISO 717-1 para obten¢io do valor global da isolamento

ponderado (Dary).



A Figura 3 e a Figura 4 ilustram, respectivamente, os procedimentos de emissao e recep¢ao
do nivel de pressao sonora, utilizados para obtencao da Diferenca Padronizada de Nivel.

Figura 3 — Medigdo do Nivel de pressio sonora no ambiente de emissio

Fonte: O autor (2020)

Figura 4 — Medigdo do Nivel de pressio sonora no ambiente de recep¢io

Fonte: O autor (2020)

Os equipamentos utilizados na realizacido dos ensaios seguiram as orientacdes preconizadas
na ABNT NBR ISO 16283-1, e estao descritos no Quadro 2:

Quadro 2 — Instrumentos utilizados nos ensaios de campo

Equipamentos Fabricante
Medidor de Nivel de Pressiao Sonora (Sonoémetro) — 01dB
Classe 1
Calibrador Acustico — Classe 1 01dB
Dodecaedro (Omni-12) 01dB
Amplificador 01dB
Software dBBati 01dB

Fonte: O autor (2020)



3.4. Calculo do desvio padrio

Obtidos os resultados simulados, ou seja, obtidos com o software SONarchitect, e os
resultados dos ensaios realizados em campo, a analise se dard por uma comparagao direta entre 0Os
métodos. A diferenca entre os valores de Dury obtidos em campo e obtidos por simulacio
computacional serd denominada ADnrw (ADurw = Darw-campo — Darw-simuncio). A parttit dos valores do
ADyry serdo calculados os desvios padriao entre os métodos. Apds essa primeira analise, caso seja
observada a possibilidade de novos calculos, a partir de cenarios mais restritivos, sera recalculado o grau
de dispersio do novo conjunto.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos ap6s modelagem computacional e os resultados obtidos in loco com
ensaios de campo sao aqui apresentados, analisados e comparados. Sendo obtido ao final uma avaliacao
comparativa em termos de desvio padrao da diferenca entre os resultados de campo e simulados.

A Tabela 3 apresenta os resultados de isolamento acustico, em termos da Diferenca
Padronizada de Nivel Ponderada (Dury), obtidos na modelagem computacional e nos ensaios realizados
em campo para cada sistema construtivo analisado.

Tabela 3— Ensaios de campo

DnT,w- DnT,w-
Situagio Sistema de vedagio Campo Simulagdo
(dB) (dB)
Bloco ceramico de vedagio (09x19x19) com revestimento em pasta de
1 38 38
gesso (15mm)
2 Bloco ceramico de vedagio (09x19x19) com revestimento em pasta de 36 37
gesso (15mm)
3 Bloco ceramico de vedagio (09x19x19) com revestimento em pasta de 36 38
gesso (15mm)
4 Bloco ceramico de vedagio (09x19x19) com revestimento em pasta de 36 37
gesso (15mm)
5 Bloco ceramico de vedagio (09x19x19) com revestimento em pasta de 38 36
gesso (15mm)
6 Bloco ceramico de vedagdo (09x19x19) com revestimento em argamassa 38 38
cimenticia (15mm)
7 Bloco ceramico de vedagdo (09x19x19) com revestimento em argamassa
: . 44 43
cimenticia (20mm)
8 Bloco ceramico de vedagdo (09x19x19) com revestimento em argamassa 41 40
cimenticia (20mm)
9 Bloco ceramico de vedagio (09x19x19) com revestimento em pasta de
38 38
gesso (10mm)
10 Bloco ceramico de vedagao (09x19x19) com revestimento em pasta de 36 36
gesso (10mm)
1 Bloco ceramico de vedagao (09x19x19) com revestimento em pasta de 35 36
gesso (10mm)
12 Bloco ceramico de vedagio '(O9xl 9)'(1 9) com revestimento em argamassa 4 40
cimenticia (20mm)
13 Bloco ceramico de vedagio '(O9x19>?19) com revestimento em argamassa 39 40
cimenticia (20mm)

Fonte: O autor (2020)

4.1. Calculo do desvio padrio e analise dos resultados

Diante dos resultados dos métodos de analise, foi possivel encontrar a diferencga entre
ambos e, a partir disso, calcular o desvio padrao entre eles. A Tabela 4 apresenta os valores para ADqry
em decibéis.



Tabela 4 — ADyr

Situagio Dut-Campo (dB) D“T’z“j];'")“‘“‘"“ AD,z,, (dB)
1 38 38 0
2 36 37 +1
3 36 38 +2
4 36 37 +1
5 38 36 -2
6 38 38 0
7 44 43 -1
8 41 40 -1
9 38 38 0
10 36 36 0
11 35 36 +1
12 42 40 2
13 39 40 +1

Fonte: O autor (2020)

O desvio padrio médio das diferencas entre os métodos é de aproximadamente 1,22dB,
abaixo do indicado na ISO 12354, que ¢ de 2dB. Mostrando assim que os sistemas construtivo
estruturados com alvenaria de bloco ceramico podem ser considerados cenarios de baixa complexidade.

Em todas 13 situacdes analisadas a diferenca entre os valores simulados e os resultados
obtidos em campo nao ultrapassaram 2dB, para mais ou para menos. Mostrando que, mesmo com o
baixo controle das propriedades dos materiais empregados na construcio das paredes, o modelo
utilizado promove erros/desvios que nio ultrapassam 2dB.



5. CONCLUSOES

O presente trabalho visou estabelecer uma relacdo entre resultados obtidos por simulagao
computacional e os resultados obtidos em ensaio de campo, mostrando a confiabilidade da simulagao
computacional quando utilizado o software SONarchitect, baseado na ISO 12354, e a incerteza
caracteristica dos sistemas construtivos quando empregado o bloco ceramico de furo horizontal como
elemento estruturante.

O aprimoramento da analise em projeto ¢ fundamental para obten¢ao de resultados mais
confiaveis e precisos, oferecendo ao construtor maior confiabilidade no desempenho. Para isso o
controle dos materiais a serem utilizados na construgao das paredes é fundamental, pois utilizar blocos
que, por exemplo, possuam menor densidade que o aplicado na modelagem pode reduzir o isolamento
da vedacao.

Nas 13 situagdes estudadas a diferencga de 2dB (para mais ou para menos) que ¢ indicada na
ISO 12354 foi atendida. Mostrando que a simulagdo computacional ¢ uma ferramenta confiavel para
analise de projetos e pode ser utilizada com seguranga.

A aplicagao de softwares de simula¢do na predi¢ao do isolamento acistico vem sendo
bastante utilizado por projetistas e arquitetos, mostrando a importancia de definicdo dos sistemas
construtivos ainda na fase de ante-projeto, uma vez que impacta diretamente na dimensao das paredes e
piso, e consequentemente na area dos ambientes.

A amostragem de 13 situacOes ainda ¢é relativamente baixa para uma andlise estatistica
complexa, mas norteia novos trabalhos, seja com materiais homogéneos, como os blocos ceramicos e
de concreto, ou com materiais nao homogeéneos, caso das paredes duplas e do sistema drywall.
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