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RESUMO

A crescente urbanizagdo nas cidades tem contribuido fortemente para concentragao de pessoas
e/ou veiculos, e isso tem sido fonte propagadora de ruido aéreo nas edificagdes. Entdo o
atendimento aos critérios de conforto, sadde, privacidade e desempenho acustico nas
alvenarias das edificacdes residenciais tornou-se indispensdvel. Nesse contexto, a NBR
15.575 (ABNT, 2013) propde critérios e metodologias de avaliacdo dos niveis de desempenho
acustico de paredes internas e externas. No presente trabalho buscou-se comparar as
diferencas de niveis de pressdo sonora entre ambientes de uma residéncia, obtidas mediante
uso de trés aplicativos de smartphonee comparando esses resultados com aqueles fornecidos
por um decibelimetro, a fim de verificar suas acurécias e a possibilidade de indicar algum
desses aplicativos para uso nao técnico, mas que pudesse ser uma alternativa vidvel para o
usudrio. Os resultados obtidos aqui mostraram que nenhum deles se apresentou satisfatério
para este fim. Apesar disso, foi possivel verificar a influéncia do layout no qual se encontra
disposto o espaco analisado, bem como da presenca de esquadrias quanto a constituicdo de
barreiras e na facilitagdo na transmissao sonora, respectivamente.

Palavras-chave: Aplicativos de smartphone. Desempenho actistico. Alvenarias. Ruido Aéreo.



ABSTRACT

The crescent urbanization have been strongly contributing to the concentration of people
and/or vehicles, and it has been a source of air noise to the buildings. So the enforcement of
the comfort, health, privacy and acoustic performance requirements of the walls from
residential edifications became indispensable. In this context, the NBR 15.575 (ABNT, 2013)
proposes criteria and methods to evaluate the acoustic performance levels of internal and
external walls. This paper compared the level difference of sound pressure between
ambiences of a house, gotten by using three smartphone apps and comparing these results
with the ones gotten by the use of a decibelimeter, in order to check their accuracies and the
possibility to indicate one of them to non-technical usage, but that could represent a viable
alternative to its users. The results showed that none of them was satisfatory to this purpose.
Besides that, it was possible to verify the influence of the layout in which the ambience is
organized, as well as the frames, which constitutes barriers and makes the sound transmition
easier, respectivily.

Key-Words: Smartphone apps. Acoustic performance of walls. Air noise.
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1. INTRODUCAO

A inddstria da construcao civil brasileira vem atualizando seus padrdes de qualidade e,
visando isso, desde julho de 2013 entrou em vigor a Norma de Desempenho de Edificagcdes
(NBR 15.575: Edificacdes Habitacionais — Desempenho), da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), requerendo que os imdveis sejam capazes de oferecer conforto e
seguranca aos seus usudrios (CAU/BR, 2013). Dessa forma, afirma-se que a mesma
representa um importante instrumento para que se alcance ndo apenas a valorizacdo da
edificacdo, mas também na melhoria do padrao de vida de quem a ocupa.

Segundo a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), seu foco estd no atendimento das demandas
dos usudrios quanto ao comportamento das habitacdes e de seus sistemas quando em
uso,atuando como complemento as Normas prescritivas no apontamento ou desenvolvimento
de solugdes técnicas adequadas.

Além da modernizacdo dos métodos aplicados a construgdo civil, o aumento da
concentracdo de pessoas dividindo diferentes espacos de uma mesma edificagdo, resultante da
tendente recorréncia a condominios verticais no contexto de expansdo urbana, demanda que
habitacdes sejam mais eficientes ao prover conforto, segurangca e privacidade a seus
ocupantes. De acordo com Ribeiro e Vargas (2015),a urbanizacdo no cendrio mundial vem
deflagrando-se mais rapidamente em paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil,
onde se observou um intenso crescimento demogréafico nos ultimos 150 anos, acompanhado
do processo de urbanizacao.

Com o crescente aumento das cidades, evidenciam-se problemadticas relacionadas a
poluicdo sonora e, conforme Santana (2016), o surgimento de materiais mais leves na
construgdo civil, que possibilitam a reducdo das secOes de elementos estruturais, assim como
da espessura das vedagdes, por um lado implicaram no maior aproveitamento de dreas, porém
reduziram a qualidade sonora dos ambientes. E nesse contexto que a NBR 15.575 (ABNT,
2013) trata o desempenho actistico como um importante instrumento para assegurar conforto
e privacidade aos usudrios de imdveis construidos de acordo com suas recomendagdes,
combatendo ou amenizando a propagacdo de ruidos nocivos de ordem interna e externa a
edificacio.

Ainda quanto a eficicia sonora, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) oferece amparo para
andlise de seu desempenho mediante a comparacdo de valores admissiveis de pressdo sonora,

medidos em decibéis, para verificacbes em campo, classificando o ambiente nos niveis de



desempenho: minimo (M), intermedidrio (I) e superior (S). A mesma possibilita avaliar a
acustica do ambiente quanto aos sistemas hidrossanitirio, de piso, de vedagdes verticais
internas e externas e de cobertura.

Para a verificacdo destes niveis de desempenho acistico a norma propde trés
metodologias distintas, classificadas em func¢ao do nivel de precisdo que se deseja obter com
os dados obtidos, bem como da disponibilidade de equipamentos técnicos adequados. O
primeiro deles € o método de precisdo, que realiza avaliagdo rigorosa do desempenho a partir
de ensaios laboratoriais; o segundo é o método de engenharia, que verifica rigorosamente, em
campo, o isolamento acustico global do elemento analisado; e por fim, o método simplificado
de campo,que estima o nivel o desempenho sonoro dos elementos desejados.

Desse modo, o presente trabalho visa realizar uma pesquisa de campo de caréter
exploratdrio, direcionada a sugestdo de um aplicativo de smartphone que seja capaz de
realizar a verificacdo do desempenho acustico quanto aos sistemas de vedacdes internas
submetidas a propagacgdo de ruido aéreo, apresentando acuridcia semelhante a do equipamento
leitor de pressdo sonora recomendado pelo método simplificado de campo, utilizando como
area de estudo um dos dormitérios de uma edificagdo residencial unifamiliar, localizada no

municipio de Campina Grande na Paraiba.

1.1. JUSTIFICATIVA

Para elaboracdo do presente trabalho foi escolhido como temdtica de abordagem o
desempenho acustico de edificagdes habitacionais, com rela¢do a propagacao de ruido aéreo,
de acordo com os critérios prescritos pela NBR 15.575/ 2013, mediante o fato de se tratar de
um corpo normativo relativamente recente e de carater obrigatorio. Além disso, considerou-se
a importancia da correlacdo entre o desempenho sonoro e o conforto e a saide dos ocupantes
das edificagcdes, levando em conta a possibilidade de surgimento de transtornos de ordem
psiquica, emocional ou fisica (problemas auditivos), quando expostos a frequentes ruidos,
sejam eles advindos de fontes internas ou externas ao edificio; assim como o critério de
privacidade entre ocupantes de uma mesma habitac@o ou entre vizinhos. Desse modo, buscou-
se sugerir a utilizacdo de um aplicativo de smartphone que apresente precisio de leitura do
nivel de pressao sonora semelhante a obtida a partir do uso do decibelimetro, para oferecer a
comunidade um instrumento acessivel e eficaz na verificacdo do desempenho sonoro e assim

viabilizar a tomada de medidas atenuantes ou corretivas de modo mais répido.



1.2. OBJETIVO GERAL

Comparar os valores pressao sonora oriundos da propagacao de ruido aéreo lidos por

aplicativos de smartphone com os que foram obtidos a partir do emprego do decibelimetro.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Agrupar informacdes tedricas sobre a propagacao do ruido aéreo em edificacdes
habitacionais, a fim de que possam servir como embasamento para o
desenvolvimento deste trabalho;

* Comparar os dados obtidos por diferentes aplicativos de smartphone com aqueles
coletados a partir do decibelimetro, aplicados em alvenarias de vedagao interna;

= Analisar a acurdcia dos dados obtidos por aplicativo a fim de sugerir um método
acessivel de conferir os niveis de pressdo sonora a que estdo submetidas as

alvenarias internas de suas habitacdes.



2. REVISAO LITERARIA

Diante do contexto de expansdo urbana e de tendéncia a verticalizacdo das edificacdes
— fatores que contribuem incisivamente para o aumento da concentragdo de pessoas e, por
consequéncia, na maior quantidade de fontes sonoras compartilhando um mesmo espaco — a
NBR 15.575 (2013), norma de desempenho voltada ao atendimento das demandas do usudrio
de edificacOes habitacionais, representa um importante instrumento para assegurar ou
melhorar a qualidade de vida da populagdo através da atenuacdo dos impactos gerados ao
organismo, resultantes da exposi¢do demasiada a ruidos.

O desempenho acustico estd intrinsecamente relacionado as técnicas construtivas
empregadas no projeto e execugdo das edificagdes, atingindo uma atmosfera que ndo se aplica
exclusivamente ao alcance de altos padrdes de privacidade e conforto, mas também de satde
de seus usudrios, estando associado ao combate dos efeitos da polui¢do sonora, que incluem
problemas de ordem fisica, emocional e psicoldgica.

Deste modo, serd realizada a contextualiza¢do dos fundamentos da acustica e do som e
dos parametros da NBR 15.575/2013 a respeito de seus requisitos gerais e de avaliacdo de
desempenho actstico quanto ao ruido aéreo, assim como a apresentacdo de metodologias e
materiais de constru¢cdo que oferecem isolamento acustico adequado, voltados a aplicacdo em

edificagdes residenciais.

2.1. NORMA DE DESEMPENHO

Mediante o decréscimo de desempenho proveniente do desgaste prematuro das
edificacoes e das partes que o compdem, o qual se encontra interligado a uma vasta
possibilidade de problemdticas — dentre as quais o envelhecimento natural, a auséncia de
manuten¢do, ou mesmo a md qualidade dos materiais, dos projetos ou das atividades de
execucdo — a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 19 de
Fevereiro de 2013 a NBR 15.575 — Edificagdes Habitacionais — Desempenho. Ela foi,
primeiramente, emitida no ano de 2008, porém as principais entidades industriais, diante do
carater inovador das exigéncias propostas, conseguiram estender seu prazo de obrigatoriedade

até 2013, que compreendeu um periodo de adequagao de produtos (GOMES, 2015).



De acordo com a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), a norma de desempenho pode ser
descrita como sendo o agrupamento de critérios e requisitos estabelecidos mediante as
demandas do usudrio perante o funcionamento da edificacdo habitacional que ocupa, bem
como de seus sistemas, independendo da técnica construtiva ou dos materiais empregados em

sua execugao.
Figura 1 - Subdivisdes da NBR 15.575 (ABNT, 2008)

ABNT NBR 15.575 - Edificios Habitacionais de atée cinco pavimentos - Desempenho

ABNT NBR 15.575-2 Edificios ABNT NBR 15.575-3 Edificios
Habitacionais de até cinco Habitacionais de até cinco
pavimentos - Desempenho. pavimentos - Desempenho.
Parte 2: Requisitos para os Parte 3: Requisitos para os
sistemas estruturais sistemas de pisos internos

ABNT NBR 15.575-1 Edificios
Habitacionais de até cinco
pavimentos - Desempenho.
Parte 1: Requisitos Gerais

ABNT NBR 15.575-4 Edificios
Habitacionais de até cinco
pavimentos - Desempenho.
Parte 4: Sistemas de
vedacOes internas e
externas

ABNT NBR 15.575-5 Edificios ABNT NBR 15.575-5 Edificios
Habitacionais de até cinco Habitacionais de até cinco
pavimentos - Desempenho. pavimentos - Desempenho.
Parte 5: Requisitos para os Parte 5: Sistemas
sistemas de coberturas Hidrossanitarios

Fonte: GOMES (2015) adaptado pelo autor.

Como apresentado na Figura 1, que resume a versdo voltada ao atendimento de
edificacoes de até cinco pavimentos, publicada em 2008, em sua versio mais recente
encontra-se ainda subdividida em seis partes: requisitos gerais, sistemas estruturais,
hidrossanitarios, de piso, de vedacdes verticais internas e externas e de coberturas, sendo nio
aplicdvel a obras concluidas ou em reformas realizadas em edificagdes executadas antes de
sua obrigatoriedade, e em edificacdes provisdrias.

Estando a NBR 15.575 (ABNT, 2013) voltada ao atendimento das exigéncias do
usudrio, em sua primeira parte (requisitos gerais) é realizada a enumeragdo de requisitos que
visam assegurar o cumprimento destas demandas, sendo eles (sucintamente expostos também
no Quadro 1):

= Seguranca: estrutural, corta fogo e no uso e operacdo. Prezam por evitar a
ocorréncia de mortes e acidentes;

= Habitabilidade: estanqueidade, desempenhos térmico, acustico e luminico,
saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tétil e
antropodindmico. Segundo Gomes (2015) visam assegurar qualidade de vida e

evitar prejuizos a saude dos ocupantes;



= Sustentabilidade: durabilidade, manutenbilidade e impacto ambiental.

Quadro 1 - Exigéncias da NBR 15.575, categorizadas de acordo com suas partes
Parte 01 Parte 02 Parte 03 Parte 04 Parte 05 Parte 06

Desempenho SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Estrutural
Segu.rariga f:ontra SIM . SIM SIM SIM SIM
incéndio
Seguranca n? USO ¢ [N ) SIM . SIM SIM
operacao
Estanqueidade SIM - SIM SIM SIM SIM
Descj,mpenho SIM R ; SIM SIM -
Térmico
Deser,np'enho SIM SIM SIM SIM SIM -
Acustico
Desem/p?nho SIM _ ; - - -
Luminico
Durabll%d.afle e SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Manutenibilidade
Saud'e, higiene e SIM . - - - SIM
qualidade do ar
Fun01oF1a.11.dade e SIM ) SIM , SIM SIM
acessibilidade
Confo.rtf).tatll e SIM ) SIM i - SIM
acessibilidade
Adequacio
SIM - - - - SIM

ambiental

Fonte: SANTOS; HIPPERT (2016), adaptado pelo autor.

A Parte 02 da norma ja citada, com relacio ao desempenho de equipamentos
hidrossanitarios, apresenta requisitos de atendimento de desempenho sonoro, como exposto
no Quadro 01. No entanto, de acordo com o manual ProAcustica (2013) sobre a norma de
desempenho, no que diz respeito ao atendimento dos requisitos acusticos, esta sessdo € nao
obrigatdria.

Visando ainda atender seu objetivo com eficdcia, a Norma de Desempenho discrimina
um ciclo de responsabilidades, afirmando que o desempenho da edificacdo serd o resultado da
acdo conjunta de fornecedores, projetistas, construtores, incorporadores e usudrios.

Nesse contexto, segundo a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), cabe ao fornecedor
assegurar que seus produtos estejam em adequagdo com os critérios demandados pela norma,
enquanto que o projetista deverd garantir que os materiais e processos integrados sejam
capazes de suprir o nivel de desempenho adequado. Desse modo, deixa-se a cargo dos
construtores que a edificacdo seja executada fielmente ao projeto, além de elaborar a

documentacdo da constru¢do e o manual de uso e manuten¢cdo do imdvel, o qual devera ser



entregue a cada proprietario (usudrio), possibilitando que os mesmos realizem manutencoes
preventivas e corretivas adequadamente.

Por fim, a NBR 15.575 entrou em vigor no més de Julho de 2013 e, segundo Santos e
Hippert (2016), configurou-se como uma importante ferramenta para a melhoria da qualidade
dos produtos advindos da construcdo civil, sendo de suma importancia a adequagcdo dos
métodos de elaboragdo de projetos aos requisitos solicitados pela norma.

Conforme Amorim (2016), o processo de urbanizagdo, principalmente devido ao
consequente aumento no nimero de automdéveis em circulacao, contribui incisivamente para a
expansdo da poluicdo sonora, responsavel pela geracdo de impactos bioldgicos, configurando
a dissipacdo de ruido como uma fonte de doencas. Diante disso, pode-se ressaltar a
importancia da norma de desempenho acustico para edificacdes habitacionais, como uma
ferramenta asseguradora do bem-estar e saide da populagdo, sendo importante para
compreensdo desses fendmenos os conhecimentos basicos que regem o comportamento do

Soml.

2.2. FUNDAMENTOS DA ACUSTICA E SOM

De acordo com o material desenvolvido por Fernandes (2002) para a Faculdade de
Engenharia UNESP de Bauru, intitulado Acustica e Ruidos, o qual serd utilizado como base
para elaboracdo deste item, o som pode ser definido como o efeito advindo das variagdes da
pressdo aérea e caracteriza-se pelos conceitos de frequéncia, intensidade e timbre; de modo
que qualquer processo que desencadeie esse fendmeno pode ser descrito como sendo uma
fonte sonora.

Diante disso, para melhor compreensao do fendmeno do som serdo apresentados
sucintamente os conceitos dos principios fisicos que o regem, seguindo as informagdes
obtidas no material supracitado:

* Frequéncia: quantidade de ondas sonoras, que em um determinado intervalo de
tempo, passa por um dado referencial, ou seja, o nimero de oscilagdes por
segundo. E medido de acordo com Sistema Internacional em Hertz (Hz).

* Intensidade: traduz-se no teor de energia apresentada no movimento vibratorio,
que, por sua vez, corresponde a ideia de trepidacdo ou tremor.

* Timbre: descrito como a forma da onda de vibracdo, o elemento que possibilita

identificar a fonte sonora, representando a composicao das frequéncias.



O som se propaga de sua fonte sonora seguindo o Principio de Huygens Fresnel, no
qual as vibracdes de uma determinada molécula de ar sdo transmitidas a uma outra vizinha até
que se chegue a um determinado destino. Vale ainda salientar que durante essa propagagdo o
som sofre perda de intensidade, mediante a dispersao das ondas ou pela conversdo da energia
mecanica em térmica, configurando um caso de perda entrépica. A esse fenomeno da-se o
nome de atenuagdo, importante para que seja executado o isolamento acustico de edificagdes.

Nesse quesito de desempenho sonoro das construcdes, os elementos construtivos
desempenham importante papel na atenuagdo do som e, por consequéncia, promovem
melhores condi¢des de conforto e privacidade a seus usudrios. As alvenarias ndo apenas
separam os ambientes, como também constituem obstidculos para propagacdo das ondas
sonoras, em menores ou maiores proporcoes a depender da forma como foram executadas.

Desse modo, vale ressaltar que o som advindo de sua fonte geradora ao ser
interceptado por um obstaculo terd uma parcela por ele refletida, uma absorvida e entdo
transformada em calor, e a residual serd transmitida para o outro espago, tal como exposto na

Figura 2.

Figura 2 — Propagacio do som mediante a existéncia de obstaculos

Som
transmitido

Som
Incidente
T ———Som
absorvido
Som
refletido

Fonte: Fernandes (2002).

Diante do exposto, observa-se a ocorréncia de tr€s fendomenos acusticos: reflexio,
absor¢do e transmissdo. O primeiro estd associado a dureza do material constituinte do
obstaculo em andlise, de modo que, quanto mais rigido for ele, maior seu poder reflexivo, e
requer cautela para evitar problemas de comunicagdo. A segunda remete ao impedimento de
que o som seja transmitido para a outra face da barreira sonora e depende diretamente do
coeficiente de absor¢do dos materiais empregados para isolamento, cada qual com seus
valores especificos. J4 o terceiro ocorre mediante a transmissdo de som para uma dada
superficie, cuja face atingida entrard em processo vibratdrio e terd comportamento de fonte

sonora para a outra, transmitindo o som para o recinto vizinho.



Outro importante processo é o de difracdo sonora. Nele, o som, ao encontrar uma
determinada abertura na superficie do obstaculo, encontrard a possibilidade de propagar-se
para outros ambientes, com destaque para os sons de natureza mais grave.

Ainda de acordo com Fernandes (2002), o ruido vem sendo encarado pela
Organiza¢ao Mundial de Saide como uma problemética de ordem publica desde 1989 e cujo
conceito apresenta duas vertentes: uma subjetiva e uma cientifica. A primeira estd associada
ao fato de que o mesmo pode ser interpretado como qualquer tipologia sonora que gere
incomodo ao individuo, enquanto que a segunda parte do preceito da sobreposi¢dao
desarmodnica de sons provenientes de distintas fontes. Ambos convergem para a ideia de
desconforto e insalubridade.

Diante desse contexto, serdo apresentados os preceitos que regem o desempenho
acustico de edificagdes, em concordancia com a NBR 15.575/2013, que abrange os
parametros necessarios para verificacdo do desempenho acustico em edifica¢des habitacionais

no Brasil.

2.3. DESEMPENHO ACUSTICO

Segundo Santana (2016), a recorrente modernizacdo dos métodos construtivos, assim
como o surgimento de materiais mais leves na construgdo civil, possibilitou a reducao das
secoes de elementos estruturais e da espessura das vedacdes, implicando no maior

aproveitamento de dreas, porém na perda da qualidade sonora dos ambientes. Diante disso,

[...] com o aumento da incidéncia do ruido nas cidades e a reducdo do
desempenho acustico resultantes da utilizagdo de vedagdes mais esbeltas, deve-se
conhecer o isolamento actstico dos sistemas construtivos utilizados nas edificacdes
atuais, e além de identificar estes valores, € preciso ter parametros para que se possa
garantir que atendam aos niveis minimos de conforto acistico necessario aos seus
usudrios, parametros estes, muitas vezes apenas respeitados quando estabelecidos
legalmente (Santana, 2016).

De acordo com a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), para que o imdvel ofereca
desempenho acustico adequado, € necessdrio prové-lo de isolamento das vedacdes externas
quanto aos ruidos aéreos externos, assim como entre ambientes comuns e privativos. O
sistema de pisos deve ainda ser capaz de isolar acusticamente ambientes em diferentes niveis
(pavimentos) quanto aos ruidos aéreos ou relacionados a ocorréncia de impactos, cujos

exemplos praticos para sua conceituagdo se encontram enumerados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Conceito por exemplificagdo dos ruidos aéreo e de impacto

Ruido Aéreo Ruido de Impacto
Conversas, aparelhos televisivos, |Passos, queda de objetos, arraste de
musicas, entre outros. moveis, entre outros.

Fonte: ProAcustica (2013) adaptado pelo autor.

Ainda segundo a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), vale salientar que o acionamento de
equipamentos individuais, ou seja, aqueles cuja operagdo parte do proprio usudrio, a exemplo
de utensilios de cozinha, ndo poderdo ser avaliados, restringindo-se aos aparelhos de uso
coletivo da edificagdo ou que sejam utilizados por outrem, como os elevadores. A mesma
restri¢do se aplica a dispositivos acionados em situagdes emergenciais, tais como sirenes. Os

itens de abrangéncia da norma se encontram enumerados sucintamente no Quadro 3.

Quadro 3 - Abrangéncia da NBR 15.575 quanto ao desempenho actistico

ABRANGE NAO ABRANGE

Equipamentos, instalagdes e sistemas de uso |Equipamentos, instalagdes e sistemas individuais
coletivo acionados por terceiros que nao o cujo acionamento acontega por a¢ao do proprio
préprio usudrio da unidade habitacional a ser [usudrio. Exemplos:

avaliada. Exemplos:

= Elevadores; = Caixa d’agua em habita¢des unifamiliares;
= Descargas hidraulicas/tubulacdes; = Triturador de alimentos em cozinha;

= Esgotos; = Geradores de emergéncia;

= Bombas; = Sirenes.

= Exaustores;
= Ventiladores.

Fonte: ProActstica (2013) adaptado pelo autor.

Desse modo, a Norma de Edificagdes — Desempenho estabelece os chamados niveis de
desempenho, visando oferecer amparo para a andlise da eficicia da edificacdo quanto ao
isolamento acustico, sendo eles: minimo (M), intermedidrio (I) e superior (S). A verificacdao
desses padroes — tal que para sistemas de piso, de vedagdes internas e externas e de cobertura,
sdo estabelecidos diferentes padrdes de avaliagdo, pautados em diferentes referéncias
normativas ou nao — pode ser realizada mediante a aplicacdo dos seguintes métodos:

= Meétodo de precisdo, realizado em laboratério: voltado a avaliagdo dos componentes
elementos construtivos para a verificacdo rigorosa do desempenho acustico do
conjunto (edificacdo) a partir de ensaios laboratoriais.

= Meétodo de engenharia, realizado em campo: determinagdo realizada rigorosamente em
campo do isolamento acustico global do elemento analisado.

= Meétodo simplificado de campo: determinacdo estimada do comportamento acustico do

sistema em analise, descrito na ISO 10052.
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Em concordancia com o Manual ProAcustica (2013) os principais equipamentos
empregados na verificacdo dos niveis de pressdo sonora sdo a fonte sonora omnidirecional
(ruido aéreo), a maquina de impactos padronizada (ruido de impacto) e o medidor de pressao
sonora em bandas de frequéncia, mais conhecido como decibelimetro. Neste trabalho serd
apenas avaliado o ruido aéreo e para um maior entendimento do assunto. No subitem 2.3.1 é

apresentado os conceitos basicos sobre ruido aéreo.

2.3.1. RUIDO AEREO

Segundo Marques (2015), a poluicdo sonora pode ser descrita como sendo a
perturbacdo do meio mediante a propagacao de ruido, estando relacionada a perda auditiva e a
problemas psiquicos, que ndo necessariamente manifestam-se de forma imediata, oferecendo
riscos de satde fisica, mental e emocional dos afetados. O mesmo afirma ainda que sua
principal dificuldade de combate estd no fato de ndo ser causada necessariamente pela
emissao sonora de uma unica fonte, mas sim de um conjunto de emissores.

De acordo com Ferreira Neto e Bertoli (2010), € possivel citar as conversacdes entre
vizinhos, os latidos de cies e as brincadeiras infantis como sendo as principais fontes sonoras
relacionadas ao ruido aéreo que geram desconfortos a populacdo. Elas explicitam ainda o
impacto social gerado pelo déficit de isolamento acustico, apontado como motivo para que
algumas pessoas tenham passado a evitar fazer ou receber visitas, comprometendo o processo
de interacdo social. Desse modo, pode-se afirmar que os impactos do ruido aéreo se estendem
além dos principios de conforto e saide, mais comumente levantados, e ainda pode ser
apontado como uma das principais causas da restricdo de alguns condominios habitacionais a
criacdo de animais de estimacao por parte de seus ocupantes.

Para o sistema de pisos a NBR 15.575-3, Norma de Edificacdes Habitacionais —
Desempenho (Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos), prescreve critérios e requisitos
de atendimento ao isolamento actstico aéreo e de impacto entre diferentes unidades
habitacionais. Isso se deve ao fato de que a laje de um pavimento é por consequéncia o piso
do superior, construindo uma cadeia de possibilidades de interferéncia mitua no que tange ao
comportamento sonoro entre as unidades habitacionais, explicitando a importancia da norma
para assegurar conforto aos usudrios, sem que haja privacao ou limitagdo na execucdo de suas

atividades individuais, tais como a comunicacao.
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De acordo o manual ProActstica (2013) sobre a norma de Desempenho, no que tange
ao comportamento acustico das edificacdes, o ruido aéreo entre dois pavimentos sobrepostos
se propaga tanto por meio do sistema de pisos quanto das paredes da edificacdo, como
apresentado na Figura 3, estando relacionado ao método construtivo empregado, a geometria

dos ambientes ou mesmo ao modo como estes elementos se encontram interligados.

Figura 3 - Propagacdo do ruido aéreo predominantemente através do sistema de pisos
= | | &\“\
T |

2\
= &

Fonte: ProAcustica (2013).

Diante disso, € possivel afirmar que toda a cadeia construtiva, que se estende desde os
estudos preliminares e da concep¢do do projeto arquitetdnico até a etapa de execugdo do
imovel, apresentam significativo grau de importancia para que a edificagdo atenda aos
critérios acusticos recomendados pela norma. Isso reforca os niveis de responsabilidade
discriminados pela propria NBR 15.575, descritos com maior precisdo no capitulo 2.1 deste
trabalho, além de salientar a importancia de que estas etapas sejam cumpridas com fidelidade
ao que fora prescrito pela equipe de projetistas, em compatibilizagdo com as viabilidades
técnicas e econdmicas de execugao.

O sistema de alvenarias, de acordo com a NBR 15.575-4, Norma de Edificacdes
Habitacionais — Desempenho (Parte 4: Sistemas de vedagdes verticais internas e externas -
SVVIE), composto pelas fachadas e divisérias internas ou entre diferentes unidades
habitacionais, pode ser descrito como sendo a por¢cdo do imoével responsivel pela sua
subdivisao em diferentes espacos, a partir da restri¢do vertical entre suas respectivas areas e
que pode ou ndo desempenhar func¢ao estrutural.

O manual ProActstica (2013) delimita as paredes como o principal elemento
componente do sistema de vedagdes, podendo elas serem massivas, aquelas cujo desempenho
actstico depende da densidade superficial do material, normalmente executadas com blocos
de concreto ou cerdmicos, ou em gesso; ou leves, nas quais o desempenho acustico estd
intrinsecamente associado a composicao e a espessura do material empregado, bem como de

sua associacdo a outros materiais € com capacidade de absorc¢do sonora, a exemplo do sistema
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de paredes drywall. As vedagdes podem ainda ser complementadas pela aplicacdo de
revestimentos.

O manual descreve ainda as fachadas, englobadas pelo sistema de vedagdes externas,
considerando os requisitos acusticos provenientes do ruido aéreo e enfatizando o isolamento
acustico minimo das alvenarias que separam dormitérios do entorno, como sendo compostas
nao apenas pelas paredes, mas também pelas esquadrias, as quais aponta como os elementos
que requerem maior atencdo (ProAcustica, 2013). Isso se deve ao fato de conectarem o
ambiente interno a rua e, portanto, quando abertas, facilitam a propagac¢do sonora emitida
pelas fontes externas a edificacdo, as quais ndo estao sob controle do usudrio.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) levanta ainda um ponto interessante quanto a relacdao
das esquadrias das edificacdoes quando abertas, mediante a relacdo paradoxal estabelecida, por
exemplo, com o desempenho de ventilacdo. Pode-se ainda apontar, de acordo com o modelo
da esquadria, o conflito entre o isolamento acustico e o desempenho luminico, quando se trata
da iluminag@o natural do ambiente durante o periodo diurno.

De acordo com o material elaborado por Prata-Shimoura et al. (2017) para a
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo pela Universidade Estadual de Sao Paulo, ao passo
que uma determinada onda sonora atinge uma alvenaria, ela comeca a vibrar resultando na
producdo de som que, por sua vez, serd transmitido ao espacgo receptor. Afirma-se ainda que
ha dois tipos de transmissdo sonora entre ambientes: a direta e a indireta. Na primeira, o
processo ocorre através do elemento separador e a segunda por outros meios, como exposto

na Figura 4.

Figura 4- Funcionamento da transmissdo sonora direta e indireta entre ambientes
Transmussdo secundana por via adjacente
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Fonte: Prata-Shimoura et al. (2017).

Além disso, como esquematizado na Figura 5, o material descreve que o ruido aéreo
dissipado entre unidades habitacionais autbnomas, pode ser desencadeado a partir do proprio
sistema de paredes, sejam divisérias ou fachadas, como também pelo sistema de pisos,
estando seu poder de desempenho associado aos métodos construtivos empregados, bem

como a geometria e a forma como os ambientes se encontram integrados.
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Figura S - Propagac@o do ruido aéreo predominantemente através do sistema de alvenarias

===

Fonte: ProAcustica (2013).

Assim como para o sistema de pisos, Moreira e Silva (2017) levantaram o uso de las
como principais materiais empregados para melhoria do desempenho acustico de alvenarias
internas a edificacdo, principalmente as seguintes, mais difundidas no mercado: 12 de rocha,
de vidro e de poliéster. Eles explicitam que este sistema apresenta aplicabilidade tanto em
paredes executadas com blocos ou tijolos, preenchendo o espaco entre duas delas (que
funcionardo como unidade) com o material ou em uma tnica, sob a qual a 12 serd aplicada e
que, em seguida, receberd revestimento de gesso; ou ainda em sistemas drywall, cujo material
isolante estara embutido.

Como exposto anteriormente, as 1as de rocha e de vidro sdo recorrentemente aplicadas
na construcdo civil visando atenuar os efeitos da propagacdo de ruido, além de
incrementarem, também, o desempenho térmico. De acordo com o site Biold, as diferencas
entre esses materiais vao além de sua composicdo, sendo a primeira derivada da rocha e a
segunda da areia. Nesse contexto, o blog enfatiza a boa resisténcia térmica da 1a de rocha, que
é capaz de suportar temperaturas superiores a 200°C, o que viabiliza sua aplica¢do em portas
corta-fogo, na protecdo de shafts, escadarias e até mesmo de estruturas metdlicas
(parcialmente) em caso de incéndio. Portanto, vale ressaltar a importincia de que o projetista
esteja apto a selecionar, ou até mesmo mesclar, de modo prético e funcional os materiais a
serem empregados na execugdo do projeto, haja vista que, como exemplificado anteriormente,
um mesmo material pode atender diferentes demandas da edificacdo, em concordincia com a
necessidade de cada espaco especifico.

Visando reduzir o ruido aéreo entre as diferentes unidades do edificio Promenade
Ponta Verde, localizado no municipio de Maceid, a construtora Placic empregou para o
sistema de vedacdo que separa diferentes apartamentos ao invés dos tradicionais blocos
ceramicos, blocos de concreto ndo estrutural, baseando-se na ideia de que quanto maior a

densidade da alvenaria, maior serd seu desempenho acustico (SOUZA; FERNANDES, 2019).
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Na Tabela 1, encontram-se as especificacdes construtivas empregadas para execucdo da

alvenaria de separacio de unidades autdbnomas do imdvel em questao.

Tabela 1 - Técnicas construtivas aplicadas a alvenaria de separacdo de apartamento no edificio Promenade Ponta
Verde visando atenuar ruido aéreo

MATERIAL ESPECIFICACOES

Bloco de concreto ndo estrutural | Dimensdes — 12cm x 19cm x 39cm
Argamassa Traco — 1:14 (cimento:areia)
Emboco Espessura — 3 cm
Reboco de Gesso Espessura — 1 cm

Fonte: SOUZA e FERNANDES (2019) adaptado pelo autor.

Considerando o material desenvolvido por Prata-Shimoura et al. (2017), uma
explicacdo para a recorréncia por alvenarias de maior espessura, visando aumento do
potencial de isolamento acustico do ambiente, pode ser explicada pela chamada Lei das
Massas. Este conceito afirma que, ao passo em € duplicada a densidade superficial do
elemento ou a frequéncia da onda incidente, aumenta-se 6 dB de perda de transmissao sonora
(Ry,), como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Aplicacdo do conceito da Lei das Massas
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Fonte: Prata-Shimoura et al. (2017).

No entanto, retomando aos estudos desenvolvidos por Ferreira Neto e Bertoli (2010),
foi realizada a avaliagdo do desempenho actstico de modelos de blocos ceramicos brasileiros
e portugueses empregados no levantamento de alvenaria, valendo-se de medicdes de niveis de
desempenho laboratoriais, de campo e com avaliacdo de juri. Ao fim desses procedimentos
concluiram que, para um de seus grupos amostrais, ndo apenas o tipo de reboco empregado no
revestimento ou mesmo a sua espessura foram fatores relevantes no isolamento acustico, mas
também a espessura da argamassa aplicada nas juntas verticais e horizontais. Essa observacao

foi possivel ao verificarem que, surpreendentemente, os blocos de menores dimensdes
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apresentaram melhor desempenho actstico, tendo sido atribuida a responsabilidade da
eficécia acustica ao fato de terem recebido uma camada mais espessa de argamassa nas juntas.

Comparando os estudos descritos anteriormente, pode-se afirmar que o desempenho
acustico das vedacgdes internas de uma edificacdo pode ser influenciado por uma série de
diferentes fatores. Visto que, diante dos resultados obtidos nas diferentes andlises, observou-
se que a primeira edificacdo (Promenade Ponta Verde) conseguiu atingir seu objetivo de
melhoria do padrido acustico apostando em uma maior espessura total da alvenaria, assim
como no preenchimento dos espagos vazios dos blocos de concreto com argamassa; enquanto
que o segundo conseguiu com os convencionais blocos ceramicos atingir melhor desempenho
aumentando a espessura de argamassa aplicada entre as juntas, mesmo que os blocos
empregados ndo fossem os de maiores dimensoes.

Desse modo, diante das indmeras possibilidades construtivas, é preciso que o
projetista analise e defina qual a metodologia mais adequada a ser empregada diante das
especificidades técnicas e econdmicas da area de execugdo da obra, descartando a ideia de que
ha uma melhor técnica construtiva, aplicivel a todos os tipos de edificagdes
indiscriminadamente.

Além disso, um estudo realizado por Carvalho e Pessoa (2018), visando aprimorar o
desempenho acustico das salas de aula de uma escola localizada no municipio portugués de
Guimaraes, utilizou-se de materiais descartdveis ndo organicos para tal fim, sendo eles: copos
plasticos de café, tabuleiros para ovos e espuma de colchdao. Os mesmos foram submetidos a
testes acusticos de reverberacdo na Universidade do Porto, tendo sido arranjados em
diferentes posicoes: nas partes superior e inferior das paredes e sobre o revestimento do piso.
Ao fim verificou-se que o melhor desempenho acustico foi resultante do uso de espuma.

Diante disso, infere-se que materiais economicamente acessiveis podem ser
empregados para elevar o padrao sonoro das edificagdes, o que representa uma alternativa
beneficente em cardter técnico, econOmico, ambiental e no quesito de saide. Nesse caso,
estando voltado a um imével ndo residencial, pode-se afirmar que o impacto do desempenho
acustico foi ainda maior, mediante a quantidade de usudrios compartilhando do mesmo espaco
simultaneamente, o que implica dizer que a aplicabilidade da espuma para fins habitacionais
apresentaria bons resultados, mediante o acolhimento de menor publico e, por consequéncia, a
menor concentracdo de emissores sonoros. No entanto, ¢ imprescindivel a avaliacdo do uso

desse material, quanto aos requisitos de segurancga contra incéndio.
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Na Tabela 2, encontram-se discriminados os valores de referéncia para medi¢do em
campo do nivel de desempenho actstico para alvenarias internas, alvo da andlise deste

trabalho.

Tabela 2 - Isolamento ao ruido aéreo de sistemas de vedagdes verticais internas
Desempenho

Parametro Critério

MIN INT SUP

Paredes entre unidades
habitacionais autdbnomas, em
que ao menos um dos recintos
seja dormitorio.

>40dB | >45dB | >50dB

Paredes entre unidades
habitacionais autdnomas em que
ao menos um dos recintos seja
dormitdrio.

>45dB | >45dB | >50dB

Parede sem aberturas ou
esquadrias de dormitdrios entre
uma unidade habitacional e
areas comuns de transito
Diferenca eventual e escadaria nos

padronizadade | Dyry pavimentos.
nivel ponderada

>40dB | >45dB | >50dB

Parede sem aberturas ou
esquadrias de salas e cozinhas
entre uma unidade habitacional
e areas comuns de transito
eventual e escadaria nos
pavimentos.

>30dB | >35dB | >40dB

Parede sem aberturas ou
esquadrias entre unidade >45 >50 >55
habitacional e areas comuns de

Conjunto de paredes e portas de
unidades distintas separadas por| >40 >45 >50
um hall , obtida entre unidades.

Fonte: ABNT (2013) adaptado pelo autor.

Para a medicdo do ruido aéreo conforme norma é exigido equipamentos especificos,
como ja mencionado anteriormente. Tais equipamentos sé sdo utilizados por empresa e/ou
laboratdrios especializados para fazer este estudo. Porém, vale ainda salientar que, hoje em
dia, com o uso cada vez mais difundido de smartphones, a existéncia de aplicativos de leitores
de pressdo sonora ¢ uma realidade préxima ao usudrio. Barony, Ambrésio e Lyra (2017)

analisaram a substituicdo do decibelimetro frente ao uso de aplicativos. Mas em seus estudos
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verificaram que nenhum dos aplicativos testados conseguiu-se determinar algum que o fizesse
com precisdo adequada.

Nesse contexto, no presente trabalho serd feita uma comparacdo do desempenho de
aplicativos de smartphone em substituicdo ao uso do decibelimetro na verificacdo dos niveis
de pressdo sonora decorrentes da propagacdo de ruido aéreo em alvenarias internas a
edificacOes. Salienta-se ainda que os aplicativos aqui utilizados serdo distintos dos
empregados nos estudos de Barony, Ambrosio e Lyra (2017), considerando o surgimento de

versOes mais atualizadas de leitores de pressdo sonora para celulares.
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3. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, o presente trabalho buscou desenvolver um estudo de caso em duas
edificacoes habitacionais, uma executada antes do vigor da NBR 15.575 e outra apés, a fim de
verificar os impactos de sua obrigatoriedade no desempenho acustico quanto a propagacao de
ruido aéreo, a partir da andlise dos niveis de desempenho dos elementos de vedagdo e piso,
em concordancia com os paradmetros propostos pela norma.

No entanto, diante das dificuldades impostas pelo contexto pandémico da Covid-19,
como encontrar dreas de estudo cujos proprietdrios estivessem dispostos a receber o autor e
auxiliares para execucdo do método simplificado de campo, essa ideia foi substituida pela
comparag¢do dos dados coletados a partir do decibelimetro com os provenientes do uso de trés
aplicativos de smartphone, visando apontar aquele que apresentasse maior acuricia e verificar
a possibilidade sua aplicagdo em substitui¢do ao leitor de pressao sonora.

Além disso, houve ainda o desafio de fazer a avaliacdo da drea de estudo analisada,
haja vista que a mesma se encontra em uso, limitando os hordrios possiveis de realizar as
leituras com os aparelhos supracitados, mediante a interferéncia dos usudrios ou mesmo do
layout da edifica¢do, de modo que os primeiros estavam sujeitos a atuar como fontes sonoras
extras e o segundo a constituir barreiras ndo fixas a propagacdo do ruido, reduzindo a
representatividade dos dados colhidos em campo.

Portanto, considerando a disponibilidade técnica de materiais para a verificacdo dos
niveis sonoros provenientes da propagacao de ruido entre diferentes ambientes, assim como a
importancia de que a edificacdo atenda as demandas de conforto, associado aos critérios de
saude e privacidade, no item seguinte serdo explicitados os materiais e metodologias
empregadas para a avaliacdo da substituicdo do decibelimetro por aplicativos de smartphones
no método simplificado de campo, proposto pela NBR 15.575/2013.

De acordo com Marconi e Lakatos (2002) uma pesquisa de campo € aquela em que se
busca comprovar uma determinada hipétese ou apresentar uma resposta plausivel a uma
problemadtica, requerendo a elaboragdo de uma fundamentacdo tedrica, seguida de uma
metodologia de coleta e registro de dados oriundos da andlise de uma ou mais amostras, de
modo a assumirem cardter representativo.

As autoras descrevem ainda que as pesquisas de campo podem ser classificadas em
quantitativo-descritivas, exploratdrias ou experimentais. Com base no conceito apresentado

por elas, no qual as exploratdrias sdo descritas como aquelas em que se utiliza de algum
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determinado método para a andlise de dados, observacao de um fendmeno, ou ambos, visando
sua descri¢do qualitativa ou quantitativa, observa-se o carater exploratorio deste trabalho, no
qual almeja-se levantar informag¢des sobre uma mesma amostra, porém recorrendo ao uso de
diferentes instrumentos,a fim de analisar qualitativamente o desempenho do instrumento

informal em comparacdo com as leituras obtidas pelo equipamento técnico adequado e entdo

determinar sua eficacia.
Portanto, visando gerar dados para a producdo deste trabalho, serd realizada uma

pesquisa de campo de cardter exploratério em um dos dormitérios de uma edificacdo
residencial unifamiliar, localizada na cidade de Campina Grande, seguido de sua andlise

qualitativa. Essas etapas serdo descritas com maior precisdo ao longo deste capitulo.

3.1. AREA DE ESTUDO

Primeiramente foi selecionada uma edificagdo habitacional situada no municipio de
Campina Grande,na Paraiba (Brasil). A mesma se localiza na Rua Dom Pedro I, no bairro Sao
José, apresentando funcionalidade mista, ou seja, abriga uma por¢do destinada a fins
comerciais € uma outra a moradia unifamiliar, sendo possivel visualizar seu posicionamento

geografico na Figura 7.
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Legenda:
—— Rota de entrada no terminal de integracdo de Onibus;
—— Rota de saida do terminal de integracao de 6nibus;
—— Principal rota de acesso a Vila do Artesdo (ponto turistico);
— Principal rota de acesso ao Parque do Povo (ponto turistico);
[ 1 Espagos concentradores de fluxo humano ou veiculos.

Como visto anteriormente na Figura 7, a rua Dom Pedro I abriga e € circundada por
uma considerdvel quantidade de estabelecimentos voltados ao comércio e a prestacdo de
servigcos, desempenhando, portanto, as fun¢des de combinar espagos residenciais e comerciais
ou publicos. Na mesma, ou no entorno, se encontram os Hospitais Universitdrio Alcides
Carneiro (HUAC) e Pedro I, além de espacos educacionais, clinica veterindria, a Praga do
Trabalho, igrejas, comércios e uma das unidades do Banco do Brasil, além de outros. Isso
contribui para que o trafego seja intenso na regiao.

Além disso, a rua constitui-se como uma das mais comuns rotas de acesso a pontos
turisticos e ao Centro da cidade, favorecendo ainda mais o trafego de veiculos e pessoas, cujas
concentragdes contribuem para o aumento da propagacdo de ruido aéreo, bastante comum em
espagos urbanos, especialmente nos chamados horarios de pico. Ela conta ainda com a
disponibilidade de doze linhas de 6nibus (Figura 8). Tudo isso contribui para que a edificacao
escolhida como 4rea de estudo seja um ponto critico e de interesse a avaliacdo dos niveis de

pressdo sonora.

Figura 8 — Linhas de dnibus dispostas 2 Rua Dom Pedro I em Campina Grande (PB)

= Autocarros

Fonte:Google Maps (2020).

A residéncia em questdo teve suas atividades de execugdo iniciadas em 2006 e
finalizadas no ano posterior. Portanto, ela foi construida antes da obrigatoriedade da norma de
desempenho de edificacdes habitacionais, NBR 15.575 (ABNT, 2013). Porém, como a
finalidade primdrdia deste trabalho se encontra voltada a determinacdo de um aplicativo de
smartphone que simule com precisdo as leituras de um decibelimetro, este fato foi
desconsiderado. Além disso, a escolha da drea de estudo levou em questdo as dificuldades de
encontrar uma edificagcdo que estivesse disposta a receber o autor e voluntirios para a
execucdo dos procedimentos de determinacdo dos niveis de desempenho actstico, em frente

ao contexto pandémico da Covid-19.
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Ap6s determinar a edificacdo foi selecionado o espaco especifico a receber as leituras
dos niveis de pressdo sonora, utilizando o decibelimetro e os aplicativos. Desse modo,
considerando o fato de representar um espago privativo, ponto critico a ser avaliado nos
quesitos acusticos, optou-se pela verificagdo das paredes da suite da casa, a qual apresenta
alvenarias que separam ambientes, como também diferentes unidades habitacionais (parede
conjugada com a do vizinho). As mesmas estdo identificadas na Figura9 e descritas no

Quadro 4.

Figura 9 — Identificagdo e posicionamento das paredes analisadas
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Quadro 4 — Descrigo das paredes da drea de estudo
Separacao de

unidades Janela
habitacionais

Numeraciao das  Separacao de
paredes Ambientes

|

Obs.: todas apresentam funcio exclusiva de vedacao.

Fonte: autor (2020).

Serdo apresentados no item seguinte os materiais empregados que foram utilizados
naexecucdo da metodologia norteadora deste trabalho, baseada no método simplificado de

campo, recomendado pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).

3.2. MATERIAIS

Mediante a disponibilidade de equipamentos para as medicdes em campo
(simplificada) dos niveis de ruido aéreo nas alvenarias da edificacdo que serviu como de drea
de estudo para a realizagdo deste trabalho, os materiais ¢ métodos empregados no
levantamento de dados ocorreu de maneira adaptada com relacdo ao proposto pela NBR

15.575 (ABNT, 2013). Para isso foram utilizados os seguintes materiais:

= Decibelimetro/sondmetro digital: Termo-higro-decibelimetro-luximetro modelo
SKTHDL-01 da Skill-TEC;

»  Smartphone: aplicativos leitores de pressao sonora para smartphones (Sound Meter
da Splend Apps; Sound Meter — Decibel da Melon Soft e Sound Meter: SPL meter,
dB meter, noise meter da KTW Apps);

= (Caixa de som (fonte sonora em substituicdo a fonte omnidirecional).

O equipamento selecionado para a realizagdo das medicdes de referéncia da pressdao
sonora foi o Decibelimetro digital (Figura 10). O mesmo € um instrumento capaz de
transformar os niveis de som em elementos numéricos, medidos em decibéis, estando eles
dissipados em ambientes fechados ou abertos, sendo perceptiveis ao aparelho auditivo

humano ou ndo (INSTRUTEMP, 2019).
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Figura 10 - Decibelimetro digital utilizado neste trabalho

Fonte: Autor (2020).

A seguir se encontram elencadas as especificacdes do decibelimetro utilizado, tendo
sido estas informagdes retiradas do manual de uso do equipamento, produzido pela Skill-
TEC(2017).

= Escalas: Ponderagdo A — LO: 35~100dB Ponderacio A — HI: 65~130dB

Ponderagdo C — LO: 35~100dB Ponderagdao C — HI: 65~130dB;

= Obs: LO —low: baixo; HI — high: alto;

= Resolucdo: 0,1dB;

= Frequéncia tipica: 30Hz~10kHz;

= Ponderacdo de frequéncia: A e C;

= Ponderacdo de tempo: Fast (rdpido);

= Precisido: +3,5dB (nivel de 94dB e onda senoidal de 1kHz);

=  Microfone: microfone de eletreto condensado.

Visando propor a substituicio do decibelimetro nas leituras dos niveis de pressdo
sonora das alvenarias internas da edificagdo analisada, foram selecionados os aplicativos
Sound Meter da Splend Apps; Sound Meter — Decibel da Melon Soft e Sound Meter: SPL
meter, dB meter, noise meter da KTW Apps, os quais serdo tratados como aplicativos 1, 2 e 3,
respectivamente, visando simplificar sua identificagdo no presente trabalho. Os mesmos se

encontram expostos na Figura 11.
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Figura 11— Aplicativos leitores de pressdo sonora, com suas respectivas avali¢des e nimero de downloads

Sound Meter Sound Meter - Q
Decibel

Sound Meter : SPL
meter, dB meter,
noise meter

About this app

About this app

Fonte: Play Store (2020).
Discriminados os instrumentos necessarios a realizacdo das leituras dos niveis de
pressao sonora, serdao descritos, no item seguinte, os procedimentos usados na coleta de dados

mediante emprego do método simplificado de campo com adaptacdes.

3.3. METODO SIMPLIFICADO DE CAMPO ADAPTADO

De acordo com o manual ProActstica (2013), a metodologia empregada pelo método
simplificado de campo para avaliacdo do desempenho acustico de vedacdes internas e de
sistemas de piso, quanto ao ruido aéreo, encontra-se especificado nas normas ISO 140-4 e
ISO 10052. O procedimento consiste na leitura do nivel de pressdo sonora em dois
ambientes: aquele no qual se encontra uma fonte de som onidirecional (emissor) em

funcionamento, e no espaco vizinho (receptor). Desse modo,

A diferenca entre ambos os niveis, com uma correcdo segundo as condicdes
acusticas do recinto receptor, proporcionam a Diferenca de niveis padronizada
(Dnt), que é convertida em um niimero Unico através da ISO 717-1 obtendo-se a
Diferenca padronizada de nivel ponderada (Dnt,w) que € o valor compardvel com os
niveis de desempenho [...] (ProAcustica, 2013).

Porém, visando a utilizacdo de materiais mais acessiveis para leituras dos niveis de
desempenho acustico decorrentes da propagacdo de ruido aéreo em sistemas de vedacdes

internas para finalidades ndo técnicas, este trabalho recorreu a uma adaptagdo quanto ao
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emprego dos equipamentos a serem utilizados para verificagdo dos niveis de pressdo sonora
através da metodologia simplificada de campo recomendada pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Desse modo, as leituras dos niveis de pressao sonora a que fica submetido o sistema de
vedacgdo interna ocorreram a partir da utilizacdo de um decibelimetro e de trés aplicativos de
smartphone, selecionados a partir da avaliacdo (estrelas) realizada por seus usudrios, em
propor¢cdo ao numero de downloads, que simulam o funcionamento do equipamento
supracitado, disponiveis gratuitamente para download no Play Store (dispositivos com
sistema operacional Android) para a catalogacdo de dados de detec¢@o do ruido de veiculacao
aérea. Uma caixa de som foi utilizada como fonte sonora no ambiente emissor, visando
substituir a fonte onidirecional, como especificado pelo método simplificado de campo, de
modo que, visando atender as frequéncias sonoras em que os dados foram coletados, testes de
som com frequéncia especifica — tendo sido utilizadas as de 125 (foi utilizada a frequéncia de
123 Hz, porém convencionou-se considerd-la como 125 Hz, valor encontrado no gréafico de
referéncia da ISO 717-1 para verificagdo de desempenho acustico), 250, 500, 1000 e 2000 Hz
— encontrados no YouTube (item 7.2, Apéndice) foram reproduzidos pela fonte, durante a
coleta de dados.Em seguida foram realizadas as leituras com os sondmetros no ambiente
receptor. Vale ainda salientar que, como recomendado pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), a
coleta de dados foi realizada nos espacgos de fonte e receptores sonoros com portas € janelas
fechadas, visando evitar o mdximo possivel de interferéncias externas.

Para a determinagdo do aplicativo com melhor precisdo na simulagdo do emprego de
um decibelimetro, foram registrados todos os valores de leitura de pressdo sonora lidos nos
ambientes emissores e receptores de ruido aéreo, discriminados de acordo com cada faixa de
frequéncia para cada uma das sete paredes analisadas.

A partir dos dados catalogados, foram calculadas as diferengas de niveis sonoros (em
modulo) entre cada leitura realizada com o uso dos aplicativos e do decibelimetro, em uma
mesma alvenaria em exposicdo a mesma faixa de frequéncia, discriminando se a leitura
ocorreu no ambiente emissor ou receptor.

Em seguida, essas diferencas entre as leituras dos aplicativos e do decibelimetro, para
cada uma das paredes analisadas, foi somada e dividida por sete (nimero de amostras) para
que fosse possivel verificar a diferenca média entre as leituras para cada faixa de frequéncia e
entdo determinar qual aplicativo apresentou melhor representatividade dos dados em
comparagdo ao decibelimetro (menor diferenca), para cada uma dessas faixas nos espacgos

emissores e receptores.
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Entdo, para realizar uma avaliacdo genérica, ou seja, considerando todas as faixas de
frequéncia analisadas, de qual aplicativo apresentou maior precisdo de leitura quando
comparado ao decibelimetro, foram calculados os valores médios totais de diferenca entre as
leituras obtidas, recorrendo-se a mesma metodologia anterior, porém, ndo mais agrupando os
dados em funcdo das diferentes faixas de frequéncia, obtendo-se assim as diferencas médias
totais (soma de todas as diferencas dividido por trinta e cinco, valor equivalente a0 nlimero
dados avaliados, considerando as sete paredes submetidas aos efeitos de cinco frequéncias
distintas) para cada aplicativo em fun¢@o do ambiente comportar-se como fonte ou receptor
sonoro. Ao final, para evitar que fosse obtida maior precisdo para a fonte e receptor em
diferentes aplicativos, essas médias foram somadas, servindo de amparo para determinar qual
o aplicativo com melhor desempenho, aquele com menor soma das médias totais.

Por fim, para determinar se o aplicativo que obteve leituras mais condizentes pode ser
ou ndo recomendado para realizacao de leituras dos niveis de pressao sonora em substitui¢ao
ao decibelimetro em situacdes ndo técnicas foi calculado o erro percentual das diferencas
entre as leituras de fonte e receptor aferidas pelo aplicativo analisado e pelo decibelimetro, a

partir da seguinte férmula:

|(Valor aproximado) — (Valor de referéncia)|
x

Erro percentual (%) = 100

Valor de referéncia
Sendo:

Valor aproximado: o valor lido pelo aplicativo analisado;
Valor de referéncia: o valor lido pelo decibelimetro.

No préximo capitulo serdo expostos os dados registrados a partir da execugdo do
procedimento descrito na presente sessdo, bem como a andlise detalhada da escolha do
aplicativo com maior representatividade de leitura nos valores de pressdo sonora oriundos da

propagacao de ruido aéreo.



28

4. RESULTADOS E ANALISES

No respectivo capitulo serdo elencados e discutidos os resultados encontrados

mediante a aplicagdo do método simplificado de campo adaptado.

4.1. DADOS COLETADOS A PARTIR DA ADAPTACAO DO METODO
SIMPLIFICADO DE CAMPO, USANDO DECIBELIMETRO E
APLICATIVOS DE SMARTPHONE

Nos gréificos 1, 2, 3 e 4encontram-se registradas as diferencas de niveis entre
ambientes (subtracdo da leitura realizada no receptor da leitura da fonte) obtidas a partir dos
dados coletados em campo,uma unidade habitacional unifamiliar localizada na cidade de
Campina Grande (PB),a partir da adaptagdo do método simplificado de campo proposto no
presente trabalho e descrito precisamente no capitulo anterior, que contou com a utilizagdo do
decibelimetro, aplicativos leitores de pressdo sonora de smartphone com sistema operacional
Android e uma caixa de som, em substituicdo a fonte sonora omnidirecional emitindo testes

de som de frequéncias (Hertz) especificas.

Grifico 1- Diferenga de niveis sonoros entre ambientes (dB) com base no uso do decibelimetro
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Fonte: autor (2020).



Grafico 2- Diferenga de niveis sonoros entre ambientes (dB) com base no uso do Aplicativo 1
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Grafico 3 - Diferenca de niveis sonoros entre ambientes (dB) com base no uso do Aplicativo 2
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Fonte: autor (2020).
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Grafico 4 - Diferenca de niveis sonoros entre ambientes (dB) com base no uso do Aplicativo 3
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Fonte: autor (2020).

Visando verificar a influéncia da funcdo que a alvenaria exerce na drea de estudo
(detalhadas no item anterior), ou seja, se separa diferentes ambientes ou unidades ou se abriga
algum tipo de esquadria ou nao,foram calculadas as diferencas de leitura de pressdao sonora
entre os espacos receptores e emissores de ruido (AL). Nos gréificos anteriores foram
verificadas a menores diferencas entre fonte e receptor, que demonstram que uma menor
parcela da pressdo sonora foi absorvida pela alvenaria, implicando em menor nivel de
desempenho actstico quanto a propagacdo de ruido aéreo, e maiores diferengcasque expressam
o maior desempenho acustico, resultante da maior capacidade de absor¢@o sonora pela parede

em analise. A partir dessa avaliacdo foram gerados os Quadros 5 e 6.

Quadro 5 — Paredes com maior e menor absor¢do sonora

Frequéncias
Equipamento 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
AL (dB) Parede AL(dB) Parede AL (dB) Parede AL(dB) Parede AL (dB)

Parede

. , Maior absorg¢do sonora 54,4 1 80 2 76,7 4 75,3 1 85,1
Decilbelimetro

Menor absor¢do sonora 17,7 6 29,6 3 25 6 31 6 33,5 6

N Maior absorg¢do sonora 41 1 49 7 42 7 44 4 52 4
Aplicativo 1 -

Menor absor¢do sonora 14 6 17 3 17 3 24 2 25 6

. Maior absor¢do sonora 48,6 7 57,1 1 55 1 58,9 1 60,3 4
Aplicativo 2 —

Menor absor¢do sonora 12,6 6 26,5 6 24,2 3 27,2 3 24 3

.. Maior absorg¢do sonora 41,2 7 50,7 7 44,7 le7 48,3 1 54,6 4
Aplicativo 3 5

Menor absor¢do sonora 13,5 6 24,9 3 22,7 3 24,8 3 20 2

Fonte: autor (2020).
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Quadro 6 — Avaliagdo da passagem de ruido aéreo pelas paredes analisadas

Ndmero de vezes que Ndmero de vezes que
Alvenaria  apresentou maior absor¢gdo apresentou menor absorgdo
sonora sonora
1 8 0
2 1 2
3 0 8
4 6 0
5 0 0
6 0 10
7 6 0

Fonte: autor (2020).

De acordo com o Quadro 6, verificou-se que houve maior absorcdo da pressao sonora
pela Parede 1 (diviséria de ambientes), que apresentou maior desempenho um total de 8
vezes, considerando tanto os dados coletados pelo decibelimetro quanto pelos aplicativos de
smartphone. Em seguida, houve melhor desempenho na barragem do som pelas paredes 4
(separadora de diferentes unidades habitacionais) e 7 (separadora de diferentes ambientes).
No entanto, de acordo com Prata-Shimoura et al. (2017), mediante a influéncia da Lei das
Massas, ja explicitada no capitulo 2, item 2.3.1, esperava-se que a Parede 4, de maior
espessura (j4 que a mesma constitui-se de duas faces de alvenaria) e, portanto, maior
densidade superficial, apresentasse uma maior perda de transmissdo sonora. Acredita-se que,
por tratar-se de uma drea de estudo ja4 ocupada, cujas alvenarias apresentaram uma mesma
metodologia de construcdo e que se encontram sujeitas a influéncia de mobilidrio de
diferentes materiais, os mesmos interferiram no resultado e no desempenho da alvenaria.
Inclusive, para verificacdo do nivel de desempenho acustico proposto pela NBR 15.575/2013,
€ necessdrio considerar para o célculo do tempo de reverberagdo a presenca de diferentes de
equipamentos, além dos elementos construtivos. O ambiente emissor da parede 1, por
exemplo, funciona como uma érea de depdsito e da parede 7, ha presenca de equipamentos
eletronicos de grande porte como maquinas de lavar roupas e louca e geladeira, tal como
exposto no levantamento fotografico da drea de estudo, localizado no item 7.1, Apéndice.

Ainda com relacdo ao Quadro 6, observou-se o desempenho de absor¢do sonora
inferior nas paredes 6, 3 e 2, respectivamente, as duas primeiras abrigando portas e a ltima,
uma janela. Diante do exposto, pode-se afirmar que, retomando o conceito de difragdo sonora,
baseado nos estudos de Fernandes (2002) e que se encontra exposto na sessdo 2.2, as
alvenarias que recebem rasgos na superficie para a alocacdo de esquadrias se encontram
sujeitas ao efeito desse fendmeno, uma vez que mesmo quando fechadas, passam a apresentar

aberturas que facilitam a propagacdo do som de um ambiente para o outro. Outro fator a ser
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elencado € que, apresentando maior esbeltez € menor rigidez com relagdo as alvenarias, as
esquadrias estdo mais sujeitas a entrarem em processo vibratorio e, desse modo, absorver uma
menor parcela do ruido emitido e assim transmiti-lo com maior intensidade para a sua outra
face, o que remete novamente a influéncia do fendmeno da Lei das Massas.

Em posse dos dados coletados no espago analisado, foram calculadas as diferencas de
leitura de pressdo sonora entre o decibelimetro e cada um dos aplicativos a serem avaliados.
Primeiramente foram obtidos os valores médios (em moddulo) dessas diferengas levando em
conta as frequéncias a que estavam submetidas as alvenarias analisadas. Posteriormente,
calculou-se a diferenca média total (em mddulo), levando em conta apenas o aplicativo

avaliado. Esses dados se encontram no Quadro 7, na pagina seguinte.

Legenda de cores para compreensiao das células componentes do Quadro 7:
[] Alvenaria separadora de ambientes diferentes.
[] Alvenaria contendo janela.
[] Alvenaria contendo porta.

[1 Alvenaria separadora de diferentes unidades habitacionais



Quadro 7 — Médulo das diferencas médias e totais de leitura entre os aplicativos e o decibelimetro

AP

AP

AP d O
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8,2 21,6 1,4 12,4 2,8 19,3
10,6 27,6 0,4 13,9 1,7 21,4
1,7 13,2 4,1 8,7 0,4 11,4
6,1 19,6 3 8,1 4,5 15,4
12,9 24,6 7,5 16,9 10 22,3
7,6 11,3 2,3 7,4 5,3 9,5
6,8 17,6 3 5,2 3,9 13,5
7,70 19,36 3,10 10,37 4,09 16,11
11,3 24,6 8 12,8 7,6 20,4
8,4 35,6 11,7 29 10,9 32,2
11,7 0,9 13,8 17 12,7 15
13,8 19,6 15,2 7,8 14,5 19,2
7,5 6,8 10,1 2,3 9,3 5,5
9,1 3,7 11,2 6,3 11,9 5,4
7,7 20,6 10,4 10 9,3 17,3
9,93 15,97 11,49 12,17 10,89 16,43
11,9 22,6 9,5 10 8,7 21,1
2,2 6,7 7,3 1,9 6 5,9
18,1 7,9 16,5 2,3 16,1 4,2
21,1 19,6 24,4 11,7 22,7 17,7
7,2 5,5 11,3 0,7 11,3 3,2
5,8 5,8 8,7 11,9 5,6 8,9
8,7 19,6 10,4 7,2 9,1 16,5
10,71 12,53 12,59 6,53 11,36 11,07
15,7 19,6 7,6 8,8 6,7 20,3
16,1 3,2 17 7,6 15 4
10,3 1,7 13,6 1,8 12,8 1,4
8,2 19,6 11,7 9,7 10,1 17,6
12,8 3,6 14,9 20,4 11,9 8
9,5 11,5 12,4 19,1 13,8 9,8
16,3 18,6 18,5 8,5 16,5 18,2
12,70 11,11 13,67 10,84 12,40 11,33
21,1 21,6 14,4 11 14,4 21
15,2 15,3 26,6 18,6 27,9 14
12,5 5,1 16,8 2,4 16,6 4,4
11,5 21,6 14,1 10,7 13,4 17,1
14,5 10,4 15,7 15,8 18 21,5
12,7 4,2 15,1 7,3 14,8 10,3
17,5 25,6 17,5 23,5 16,7 24,7
15,00 14,83 17,17 12,76 17,40 16,14
11,21 14,76 11,60 10,53 11,23 14,22
25,97 22,14 25,44

Fonte: autor (2020).
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Com base, nesses dados foram elaborados o Gréfico 5, que compara as somadas
médias totais obtidas mediante uso de cada aplicativo, € o Quadro 8 de desempenho dos
aplicativos para cada uma das frequéncias analisadas.

Grafico 5 - Mddulo das diferencas médias e totais de leitura entre os aplicativos e o decibelimetro (resumo)
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Fonte: autor (2020).

Quadro 8 — Avaliacdo do desempenho dos aplicativos na leitura de pressao sonora por faixa de frequéncia

. Menor diferenca média entre leituras do aplicativo e do decibelimetro (dB)
Aplicativo

Faixa de Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000
Ambiente emissor sonoro
Ambiente receptor sonoro
Ambiente emissor sonoro X
Ambiente receptor sonoro X X X X X
Ambiente emissor sonoro

Ambiente receptor sonoro
Fonte: autor (2020).

Por meio da verificacdo da Quadros 7 e 8, observou-se que o desempenho de cada
aplicativo variou com relagcdo a frequéncia a que as alvenarias estavam submetidas, de modo
que o aplicativo 1 foi mais preciso na coleta de dados no ambiente de fonte, e o aplicativo 2
em todos os ambientes receptores sonoros. Desse modo, retomando ao Quadro 7, a partir da
soma das médias totais da fonte e seu respectivo receptor sonoro, quanto as diferengas entre
as leituras de cada aplicativo e do decibelimetro, obteve-se menor valor para o intitulado
aplicativo 2, Sound Meter — Decibel da Melon Soft, tornando-o, portanto, o aplicativo que
apresentou as leituras mais coerentes em comparacdo ao decibelimetro, aparelho
recomendado para leituras dos niveis de pressdo sonora pela NBR 15.575/2013, apesar das

ressalvas para as leituras feitas pelo aplicativo nas faces emissoras.
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Desse modo, para avaliar a precisdao do aplicativo e entdo averiguar a possibilidade de

recomenda-lo em substitui¢do ao decibelimetro foi verificado o erro percentual das leituras do

aplicativo 2 com relag@o ao decibelimetro, estando os dados obtidos registrados no Quadro 9.

Quadro 9 — Verificac¢@o dos erros percentuais entre as diferencas de nivel entre ambientes (AL) obtidas pelo

Parede

aplicativo 2 e o decibelimetro

Frequéncia de 125 Hz

Decebelimetro (dB) Aplicativo 2 (dB)

Fonte  Receptor AL Fonte Receptor AL
Parede 1 68,8

Erro (%)

Parede 2 68,6

Parede 3 73,3

Parede 4 64,9

Parede 5 60,1

Parede 6 59,4

Parede 7 65,2

Parede

Frequéncia de 250 Hz
Decebelimetro (dB) Aplicativo 2 (dB)

Fonte  Receptor AL Fonte Receptor AL

14,4 54,4 70,2 26,8 43,4 20,22
14,4 54,2 68,2 28,3 39,9 26,38
41,8 31,5 69,2 50,5 18,7 40,63
14,4 50,5 67,9 22,5 45,4 10,10
14,4 45,7 67,6 31,3 36,3 20,57
41,7 17,7 61,7 49,1 12,6 28,81
14,4 50,8 68,2 19,6 48,6 4,33

Erro (%)

pParede 1 [JIEEE 14,4 77,9 84,3 27,2 57,1 26,70
Parede 2 94,4 14,4 80 82,7 43,4 39,3 50,88
Parede 3 96,7 67,1 29,6 82,9 50,1 32,8 10,81
Parede 4 90,8 14,4 76,4 75,6 22,2 53,4 30,10
Parede 5 91,5 43,2 48,3 81,4 40,9 40,5 16,15
Parede 6 94,1 62,7 31,4 82,9 56,4 26,5 15,61
Parede 7 91,7 14,4 77,3 81,3 24,4 56,9 26,39
Frequéncia de 500 Hz
Parede Decebelimetro (dB) Aplicativo 2 (dB) Erro (%)
Fonte  Receptor AL Fonte Receptor AL
Parede 1 88,9 14,4 74,5 79,4 24,4 55 26,17
Parede 2 84,2 39,3 44,9 76,9 41,2 35,7 20,49
Parede 3 91,1 48,1 43 74,6 50,4 24,2 43,72
Parede 4 91,1 14,4 76,7 66,7 26,1 40,6 47,07
Parede 5 87,2 43,5 43,7 75,9 44,2 31,7 27,46
Parede 6 84,8 59,8 25 76,1 47,9 28,2 12,80
Parede 7 84,7 14,4 70,3 74,3 21,6 52,7 25,04
Frequéncia de 1000 Hz
Parede Decebelimetro (dB) Aplicativo 2 (dB) Erro (%)
Fonte  Receptor AL Fonte Receptor AL
Parede 1 89,7 14,4 75,3 82,1 23,2 58,9 21,78
Parede 2 87,1 50,2 36,9 70,1 42,6 27,5 25,47
Parede 3 87,3 48,3 39 73,7 46,5 27,2 30,26
Parede 4 86,2 14,4 71,8 74,5 24,1 50,4 29,81
Parede 5 87,8 52,6 35,2 72,9 32,2 40,7 15,63
Parede 6 89,5 58,5 31 77,1 39,4 37,7 21,61
Parede 7 83,3 14,4 68,9 64,8 22,9 41,9 39,19

Parede

Frequéncia de 2000 Hz
Decebelimetro (dB) Aplicativo 2 (dB)

Fonte  Receptor AL Fonte Receptor AL

Parede 1 98,1

Erro (%)

Parede 2 98,2

Parede 3 99,5

Parede 4 99,5

Parede 5 98,5

Parede 6 98,7

Parede 7 98,5

14,4 83,7 83,7 25,4 58,3 30,35
64,3 33,9 71,6 45,7 25,9 23,60
61,1 38,4 82,7 58,7 24 37,50
14,4 85,1 85,4 25,1 60,3 29,14
59,4 39,1 82,8 43,6 39,2 0,26
65,2 33,5 83,6 57,9 25,7 23,28
14,4 84,1 81 37,9 43,1 48,75

Fonte: autor (2020).
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Mediante os dados registrados no Quadro 9, em que houve a ocorréncia de erros
percentuais que atingiram50%, temos que, mesmo o aplicativo apresentando boas
recomendacoes na plataforma de downloads, o mesmo ndo se encontra em adequacao para ser
empregado em leituras dos niveis de pressdo sonora para finalidades técnicas, tal como
esperado. Vale salientar que, a ocorréncia destes erros pode ainda estar relacionada a
qualidade do smartphone empregado para a realizacao das leituras.

Observou-se também pelo conteudo do Quadro 9, a predominancia de erros de leitura
do aplicativo ao passo que a frequéncia analisada aumentava. Os valores minimos apontados
pelo decibelimetro se encontravam na faixa de 14,4 dB para ambientes receptores, enquanto
que o aplicativo em proporcao a este valor apresentou faixas de leitura em torno de 30 a 40
dB, por esta razdo os calculos de erro foram calculados em funcao das diferengas entre fonte e
receptor, visando gerar o maior nivel de proporcionalidade entre as leituras. Diante disso,
pode-se inferir que o valor desses erros percentuais, esteve também relacionado aos valores
minimos registrados pelo equipamento e pelo aplicativo, uma vez que as leituras foram todas
realizadas sob as mesmas condigdes do espaco analisado. Mesmo esse aplicativo
apresentando os dados sem precisao de casas decimais, diferentemente dos outros dois que
apresentavam duas casas decimais, o erros percentuais foram ainda muito altos.

No entanto, no quesito sensorial, o aplicativo pareceu apresentar ter maior
representatividade, mediante a sensibilidade auditiva do operador durante a execucdo do
procedimento descrito, ja que as leituras acusavam niveis de pressdo sonora maiores. Porém
este € um fator muito subjetivo a ser analisado.

Porém, avaliando as leituras realizadas, o que se observou foi a tendéncia ao sub-
dimensionamento das leituras pelo aplicativo quando comparado ao decibelimetro. Como os
erros percentuais se encontram registrados em modulo as leituras em que se obteve sinal
negativo (quando a diferenca entre fonte e receptor acusada pelo aplicativo era maior que a do
decibelimetro) foram destacadas em um tom claro de vermelho no Quadro 9, tendo ocorrido
um total de apenas 5 das 35 leituras realizadas.

Por fim, estando este trabalho voltado a recomendacdo de um dos aplicativos
analisados em substituicdo ao decibelimetro para a realizagcdo de leituras dos niveis de pressao
sonora em fins nao técnicos, temos que o aplicativo que apresentou maior coeréncia de dados
apresentou ainda grandes erros percentuais em compara¢do ao equipamento apropriado e
recomendado pelo método simplificado de campo para avaliacdo do desempenho actistico de
alvenarias internas em relacdo a propagacado de ruidos aéreos da NBR 15.575/2013. Portanto,

nao serd recomendada a utilizagdo de nenhum aplicativo especifico, visando evitar que sejam
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realizadas avaliacOes acusticas ineficientes que demandem reparos desnecessdrios ou que
conduzam a tomada de decisOes de prevencdo ou corre¢cdo inapropriadas. Sendo importante
ressaltar que para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um unico aparelho celular para a
realizacdo de leituras, estando ele sujeito a interferir no desempenho dos aplicativos, assim
como que ndo seja possivel encontrar ou desenvolver um aplicativo que apresente uma boa
precisdo de leitura dos niveis de pressdo sonora, haja vista que essas avaliacdes foram feitas
exclusivamente com uma amostra de trés aplicativos dentre os inimeros disponiveis para
download na rede de internet.

No item seguinte serdo elencadas as consideracdes finais obtidas mediante o amparo

tedrico buscado para a realizacdo deste trabalho, assim como dos dados coletados em campo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Estando a finalidade primérdia deste trabalho voltada a sugestdo de um aplicativo de
smartphone que apresente um bom nivel de eficicia na determinagdo de leituras dos niveis de
pressdo sonora oriundos da propagacao de ruido aéreo, temos que ndo foi possivel apontar um
aplicativo especifico dentre os trés utilizados. Mesmo que voltados ao emprego em
finalidades ndo técnicas, os dados obtidos através do uso do aplicativo apresentariam
tendéncia a subdimensionamento das leituras dos niveis de pressao sonora, podendo interferir
incisivamente na avaliacdo dos niveis de desempenho acustico das alvenarias, sujeitando-as a
apresentar falso melhor desempenho.

No entanto, foi possivel realizar adapta¢des da metodologia adequada para realizacio
de leitura dos niveis de pressdo sonora em campo, provando que € possivel tornar mais
acessivel a execucdo de leituras pelo método simplificado de campo de avaliacdo dos niveis
de pressdo sonora advindos do ruido de veiculacdo aérea voltado a andlise de alvenarias
internas, principalmente no que diz respeito ao uso de equipamentos. Mesmo nao tendo sido
possivel sugerir um aplicativo que substitua efetivamente o decibelimetro, foi possivel
realizar a troca da fonte onidirecional por uma simples caixa de som reproduzindo testes de
acusticos nas frequéncias desejadas, haja vista a indisponibilidade do instrumento para a
realizacdo da coleta de dados deste trabalho. Portanto, nesse quesito, pode-se dizer que esta
adaptacdo apresentou um papel de democratizacio da metodologia de coleta de dados que
podera futuramente, tornando-a mais acessivel para aqueles que nao t€ém como recorrer a um
laboratério com equipamentos técnicos rebuscados.

Quanto a eficicia do método construtivo empregado, observou-se que o desempenho
acustico depende de intiimeros fatores, sendo necessdrio que esta metodologia seja pautada nas
especificidades técnicas e econdomicas que obra demanda. O que implica que ndo hd uma
técnica construtiva mais adequada e especifica a ser empregada de forma generalizada em
todas as edificagdes residenciais, reforcando a importancia do papel do projetista. Além disso,
a execucdo e manutengdo adequada dos edificios contribuem incisivamente para seu
desempenho. Por exemplo, uma parede que apresenta grandes fissuras, mesmo que tenha sido
executada seguindo o mesmo padrao das demais, apresentard desempenho acustico de ruido
aéreo inferior, devido a presenca de aberturas que reduzem sua capacidade de absorcdo
actstica, remetendo ao fendmeno da difracdo sonora.

Observou-se também a influéncia do layout dos espacos analisados no nivel de

desempenho acustico, mediante o fato de que os elementos que abrigam aquele ambiente
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acabam por constituir barreiras sonoras, como foi o caso da andlise realizada para as
alvenarias 1, 4 e 7 que demonstraram resultados inesperados como exposto no item anterior.

Quanto a influéncia das esquadrias, tomando por base os dados obtidos na realiza¢ao
deste trabalho, verificou-se que paredes que abrigam portas apresentam desempenho actstico
inferior as que apresentam janelas. E de modo genérico, as que recebem rasgos para
instalacdo de esquadrias perdem parcela do seu potencial de absor¢do sonora, conciliando os
conceitos de difracdo sonora por influéncia das aberturas, e da lei das massas, mediante a
maior esbeltez que essas esquadrias conferem ao ponto no qual se encontram instaladas.

Por fim, este trabalho cumpriu com apenas uma parcela dos objetivos inicialmente
tracados, porém deixa aqui a proposta de que seja encontrado ou desenvolvido um aplicativo
que viabilize a substituicdo do decibelimetro, visando democratizar o acesso a realizagdo de
testes de verificagdo de desempenho actstico quanto a propagagao de ruido aéreo, rompendo
com a dependéncia de equipamentos onerosos para aquisi¢cdo ou de recorréncia a aluguéis ou
laboratérios que disponham de equipamentos especializados, nem sempre facilmente
encontrados em todas as regides. Recomendando-se ainda, para a realizacdo de trabalhos
futuros que, caso se disponha de aparelhos celulares suficientes, as leituras em uma mesma
face de parede sejam realizadas simultaneamente com os aplicativos e o decibelimetro
empregado, visando assegurar que as condicdes externas sejam exatamente o mesmo. Nao
tendo sido possivel realizar o procedimento deste modo no presente trabalho, mediante a

indisponibilidade de smartphones suficientes.
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7. APENDICE

Nesse capitulo serdo fornecidas informagdes de carater explanatério, oferecendo maior
detalhamento dos dados ou da forma como eles foram coletados no desenvolvimento do
presente trabalho. Neste se encontram dispostos, respectivamente: o levantamento fotografico
das paredes analisadas, os links de acesso aos testes de som utilizados na execucdo do método
simplificado de campo com as adaptacdes propostas, e o detalhamento dos dados levantados
na area de estudo para ambientes de emissdo e receptores sonoros; visando propiciar melhor

compreensdo das informagdes levantadas acerca dos resultados obtidos.

7.1. LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Segue neste item o levantamento fotografico realizado nos espacos de fonte e receptor
sonoros, visando apresentar o layout da édrea de estudo, haja vista que a mesma gera
influéncias na propagacdo do ruido aéreo, constituindo barreiras sonoras, como discutido

previamente no item 2.2, capitulo 2, deste trabalho.

Figura 12 — Parede 1 no espago receptor

Fonte: autor (2020).



Figura 13 — Paredes 6 e 2 (respectivamente) no espaco receptor
" - - i :

Fonte: autor (2020).

Figura 14 — Parede 4 no espago receptor

Fonte: autor (2020).
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Figura 15— Paredes 7 e 6 (respectivamente) no espago receptor

Fonte: autor (2020).

Figura 16 — Paredes 5 e 3 (respectivamente) no espaco receptor

Fonte: autor (2020).
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Figura 17 - Parede 1 no espago emissor

Fonte: autor (2020).

Figura 18 — Parede 2 no espaco emissor

: —

Ft: autor (22).
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Figura 19 - Paredes 3 e 5 (respectivamente) no espago emissor.

Fonte: autor (2020).

Figura 20 - Parede 6 no espago emissor

Fonte: autor (2020).
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Figura 21 - Parede 7 no espaco emissor
— —

—

Fonte: autor (2020).

Figura 22 - Parede 4 no espaco emissor
4l ¥, Y

g

Fonte: autor (2020).
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7.2.

METODO SIMPLIFICADO DE CAMPO

49

ACESSO AOS TESTES DE SOM UTILIZADOS NA ADAPTACAO AO

Para a realizacdo deste trabalho foi necessdria a reproducdo de videos de testes de

som, disponiveis no site YouTube. Portanto, foi criado nesse item, o Quadro 10com os

respectivos links de acesso aos videos utilizados na execu¢do da metodologia proposta, uma

adaptacdo ao método simplificado de campo proposto pela NBR 15.575/2013.

Frequéncia

Titulo do Video

Quadro 10 — Acesso aos videos de teste de som com frequéncias especificas

Link de Acesso

Ultima Data de

125 Hz

250 Hz

500 Hz
1000 Hz
2000 Hz

Obs.:

Acesso

123 Hz Sine T

z .|ne one https://www.youtube.com/watch?v=0hgHOt87THE 29/10/2020

Amplitude 1

250Hz Sine Wave Test

https://www.youtube.com/watch?v=WLTo9ePFMo4&t=2s 29/10/2020

Tone (1 Hour)
500 Hz Test Tone https://www.youtube.com/watch?v=GlEfshsoyZk 29/10/2020
1000 Hz Test Tone https://www.youtube.com/watch?v=TbPhOpmNjo8 29/10/2020
2000 Hz Test Tone https://www.youtube.com/watch?v=0voTVFmpVjY 29/10/2020

Fonte: autor (2020).

como discutido no item 3.3, capitulo 3, foi utilizada a frequéncia de 123 Hz,

convencionando considerd-la como 125 Hz, pois a mesma se encontra no grafico de

referéncia da ISO 717-1 para verificacdo de desempenho acustico.

7.3.

DADOS COLETADOS NA AREA DE ESTUDO

Visando apresentar de forma sucinta e simplificada os dados coletados na area de

estudo nos ambientes emissores e receptores sonoros, no capitulo 4 deste trabalho foram

elencados exclusivamente os dados referentes a diferenca de nivel entre ambientes (AL),

resultante da diferenca entre valores lidos nesses espacos. Portanto, no presente item, se

encontram registrados detalhadamente nos Quadros 11, 12, 13, 14 e 150s dados obtidos

mediante as leituras pelo decibelimetro e pelos aplicativos nas faixas de frequéncia de 125,

250, 500, 1000 e 2000 Hz.

Quadro 11 — Dados coletados em paredes internas submetidas a frequéncia de 125 Hz
Aplcativo 1 (dB)

Parede

Decebelimetro (dB)

Aplicativo 2 (dB)

Aplicativo 3 (dB)

Parede 1
Parede 2
Parede 3
Parede 4
Parede 5
Parede 6
Parede 7

Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor
68,8 14,4 77 36 70,2 26,8 71,6 33,7
68,6 14,4 58 42 68,2 28,3 70,3 35,8
73,3 41,8 75 55 69,2 50,5 72,9 53,2
64,9 14,4 71 34 67,9 22,5 69,4 29,8
60,1 14,4 73 39 67,6 31,3 70,1 36,7
59,4 41,7 67 53 61,7 49,1 64,7 51,2
65,2 14,4 72 32 68,2 19,6 69,1 27,9

Fonte: autor (2020).
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Quadro 12 — Dados coletados em paredes internas submetidas a frequéncia de 250 Hz

Parede Decebelimetro (dB) Aplcativo 1 (dB) Aplicativo 2 (dB) Aplicativo 3 (dB)
Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor

Parede 1 92,3 14,4 81 39 84,3 27,2 84,7 34,8
Parede 2 94,4 14,4 86 50 82,7 43,4 83,5 46,6
Parede 3 96,7 67,1 85 68 82,9 50,1 84 52,1
Parede 4 90,8 14,4 77 34 75,6 22,2 76,3 33,6
Parede 5 91,5 43,2 84 50 81,4 40,9 82,2 48,7
Parede 6 94,1 62,7 85 59 82,9 56,4 82,2 57,3
Parede 7 91,7 14,4 84 35 81,3 24,4 82,4 31,7

Fonte: autor (2020).

Quadro 13 — Dados coletados em paredes internas submetidas a frequéncia de 500 Hz

Parede Decebelimetro (dB) Aplcativo 1 (dB) Aplicativo 2 (dB) Aplicativo 3 (dB)
Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor

Parede 1 88,9 14,4 77 37 79,4 24,4 80,2 35,5
Parede 2 84,2 39,3 82 46 76,9 41,2 78,2 45,2
Parede 3 91,1 48,1 73 56 74,6 50,4 75 52,3
Parede 4 91,1 14,4 70 34 66,7 26,1 68,4 32,1
Parede 5 87,2 43,5 80 49 75,9 44,2 75,9 46,7
Parede 6 84,8 59,8 79 54 76,1 47,9 79,2 50,9
Parede 7 84,7 14,4 76 34 74,3 21,6 75,6 30,9

Fonte: autor (2020).

Quadro 14 — Dados coletados em paredes internas submetidas a frequéncia de 1000 Hz

Parede Decebelimetro (dB) Aplcativo 1 (dB) Aplicativo 2 (dB) Aplicativo 3 (dB)
Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor

Parede 1 89,7 14,4 74 34 82,1 23,2 83 34,7
Parede 2 87,1 50,2 71 47 70,1 42,6 72,1 46,2
Parede 3 87,3 48,3 77 50 73,7 46,5 74,5 49,7
Parede 4 86,2 14,4 78 34 74,5 24,1 76,1 32
Parede 5 87,8 52,6 75 49 72,9 32,2 75,9 44,6
Parede 6 89,5 58,5 80 47 77,1 39,4 75,7 48,7
Parede 7 83,3 14,4 67 33 64,8 22,9 66,8 32,6

Fonte: autor (2020).

Quadro 15 — Dados coletados em paredes internas submetidas a frequéncia de 2000 Hz

Parede Decebelimetro (dB) Aplcativo 1 (dB) Aplicativo 2 (dB) Aplicativo 3 (dB)
Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor Fonte Receptor

Parede 1 98,1 14,4 77 36 83,7 25,4 83,7 35,4
Parede 2 98,2 64,3 83 49 71,6 45,7 70,3 50,3
Parede 3 99,5 61,1 87 56 82,7 58,7 82,9 56,7
Parede 4 99,5 14,4 88 36 85,4 25,1 86,1 31,5
Parede 5 98,5 59,4 84 49 82,8 43,6 80,5 37,9
Parede 6 98,7 65,2 86 61 83,6 57,9 83,9 54,9
Parede 7 98,5 14,4 81 40 81 37,9 81,8 39,1

Fonte: autor (2020).



