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RESUMO

Decorrente da criagcdo da Norma de Desempenho, muitos projetistas tém utilizado as simulagcdes
computacionais para realizarem a andlise acustica de maneira prévia. O frabalho de conclusdo
de curso que precede este teve como objetivo comparar os resultados dos ensaios de campo e
das simulacdes computacionais para a avaliacdo da Diferenca Padronizada de Nivel
Ponderada a 2 m de disténcia da fachada (Damntw). A metodologia contempla a comparagdo
de 18 ensaios de campo realizados em paredes de vedacdo de fachada de edificios
residenciais da regido metropolitana do Recife, conforme a literatura de referéncia, e as
simulacdes com o software Cypecad Mep 2016. Os resultados mostram que apenas 11,11% das
paredes foram aprovadas pelos ensaios de campo; enquanto 100% das paredes teriam atingido
os critérios minimos especificados pelas simulacdes. E possivel concluir que os resultados das
simulacdes foram sempre maiores que os resultfados dos ensaios de campo para 0 Daomntw. Da
comparacdo dos resultados, foi obtido que a discrepdncia variou de 7 a 14 dB. O valor médio
desta discrepdncia representa um fator de correlagcdo igual a 0,67 a ser aplicado nas
simulacdes para gque os mesmos fiqguem em similaridade com os resultados dos ensaios de
campo.
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ABSTRACT

Due to the creation of the Performance Standard, many designers have used computational
simulations for realize previous acoustic analysis. The objective of this work was fo compare the
results of the field tests and the computational simulations in relation to Sfandardized Weighted
Level Difference 2 m away from the facade (pzmntw). The methodology has get to the
comparison between 18 field tests realized in facade walls of buildings in Recife around,
according to the literature reference, and the simulations with the software Cypecad Mep 2016.
The results present that only 11,11% of walls were approved through the field tests; however, 100%
of walls reached fo the minimum criteria through fo the simulations. It's possible fo close that the
simulation results only were the biggest that field tests results for Damnt, w. From the comparison of
results, It was obtained that the discrepancy found ranged from 7 to 14 dB. The medium value of
this discrepancy presents a correlation factor equal to 0.67 that should be applied in the
simulations for match with field tests results.
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1 INTRODUCAO

O ruido como agente da poluicdo sonora afeta o conforto dos seres humanos
em muitas cidades e pode ser causador ou catalisador de vdrias doencas.
Assim, diversos estudos tém avaliado a relacdo de doencas especificas com a
poluicdo sonora. Segundo Van Kempen e Babisch (2012), populacdes
expostas ao ruido de trafego tem um pequeno aumento no risco de
desenvolvimento de doencas cardiovasculares como a hipertensdo. Auger et
al. (2018) sugerem que as mulheres expostas a poluicdo sonora tém maiores
chances de apresentarem quadro de pré-ecldmpsia durante a gestacdo. J&
Jafari et al. (2019) concluiram que a exposicdo duradoura ao ruido desregula
o sistema neuroenddcrino; além do estresse causado pela poluicdo sonora
mostrar uma relacdo com a doenca de Alzheimer.

Além de maleficios a saude, o ruido de trafego pode influenciar os precos de
empreendimentos imobilidrios, como estudou Szczepanska et al. (2015), que
concluiram que a poluicdo sonora € uma determinante na valorizacdo ou
desvalorizacdo do imdvel na Polénia. J& de acordo com Ottoz et al. (2018), as
cidades europeias foram afetadas por um tipo especifico de poluicdo sonora
advinda de atividades recreativas, em geral, no periodo noturno nos centros
das cidades. Os entrevistados neste estudo relataram que o ruido afeta o
sono, a vida cotidiana e a saude, ressaltando-se ainda a desvalorizacdo e o
desprendimento de custos imobilidrios para reduzir o problema observado, da
poluicdo sonora.

A poluicdo sonora resulta da emissdo de variadas fontes de ruido, como as
atividades do comércio, das industrias, da construcdo civil, das escolas e do
tradfego de veiculos, sendo esse Ultimo o mais nocivo e de mais dificil controle
(SURIANO et al., 2015). De acordo com Ning et al. (2019), um dos principais
empecilhos na atualidade para o desenvolvimento sustentdvel no setor da
construcdo € a poluicdo sonora resultante de suas atividades.

Com esta problemdtica, para reduzir o desconforto provocado pela
demasiada emissdo sonora, tanto externa como interna propagada sobre as
edificacdes habitacionais, a Norma de Desempenho Brasileira, NBR 15.575
(ABNT, 2013), aborda métodos necessdrios para a avaliacdo acustica da
edificacdo, bem como os seus critérios de aprovacdo, visando garantir as
condi¢cdes minimas de conforto ao usudrio.

Alguns projetfistas e profissionais do ramo da construcdo civil tém se
aproveitado dos beneficios ofertados pelos softwares do conceito BIM, ndo
sendo diferente no que tange as simulacdes. Um desses softwares do conceito
BIM que permite realizar as simulacdes acUsticas € o CypeCad Mep.

Segundo Gonzdlez e Figueira (2011), o software CypeCad Mep possibilita a
utilizacdo do método de Sabine, para o estudo acuUstico, bem como do
método estimativo lei da massa, do método do invariante e da norma EN
12354, além da infroducdo de valores de ensaio. J& as tfransmissdes marginais
sdo calculadas de acordo com o método apresentado na norma EN 12354,

Tomou-se como objetivo deste artigo comparar distintos métodos de andlise
acustica de fachadas, o método de ensaio de campo, com base na NBR
15.575 (ABNT, 2013) e o método da simulacdo computacional através do
software Cypecad Mep.



1185

A hipbtese que norteia este estudo € de que as simulagcdes com o software
CypeCad Mep resulte em valores do parGmetro acustico avaliado, a
Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada a 2 m de distancia da fachada
(Damntw), superiores aos medidos nos ensaios de campo, uma vez que falhas
construtivas influenciam no isolamento sonoro e ndo podem ser analisadas
pelo software. Foi comprovado no estudo do software Bastian (software de
simulacdes acusticas), que este confere uma discrepdncia em torno de 3 dB
quando comparado aos resultados dos ensaios de campo (FERREIRA; ZANNIN,
2007).

Justifica este estudo a investigacdo se a medida de avaliacdo com as
simulacdes computacionais, fornecem dados proximos a  realidade.
Evidenciando assim a utilizacdo deste método para a avaliagcdo o
cumprimento da norma de desempenho.

2 FUNDAMENTACAO

Yu e Kang (2011), no estudo acerca da sustentabilidade acuUstica em dreas
residenciais urbanas, confirmaram que a acuUstica deve ser uma consideracdo
essencial no desenvolvimento sustentdvel, principalmente em dreas
residenciais urbanas. A partir desta problemdatica, os autores sugerem que
sejam criados e desenvolvidos ambientes acusticos sustentdveis em dreas
residenciais urbanas.

Segundo Wang e Mynors (2016), o desempenho acustico dos pisos e paredes
dos edificios € uma consideracdo de grande importéncia, devendo atingir
certos valores de isolamento sonoro exigido pelos regulamentos de
construcdo.

Conforme Vallée et al. (2017), estudos atuais tém focado no desempenho
energético de edificios, e por isso, estes autores buscaram otimizar o
desempenho energético e acustico referente ao isolamento de fachadas. A
metodologia utilizada pelos mesmos combina os softwares de simulacdo
TRNSYS e GenOpt para a otimizacdo energética e o Matlab para avaliar os
indices de isolamento acuUstico. A metodologia proposta permitiv separar
vdrias solucdes de design que cumprem os requisitos em termos de energiq,
custo e desempenho acuUstico.

Park e Lee (2019), estudando o ruido de impacto em edificios residenciais de
multiplos pavimentos, concluiram que os residentes que vivem em edificios
com niveis mais elevados de ruido aéreo relataram maior sensibilidade ao
ruido de impacto, aborrecimento e raiva. Sugerindo que aqueles que foram
expostos a niveis mais elevados de ruido ambiental aéreo tem maior
sensibilidade ao ruido de impacto, o que consequentemente os levou a
percebe maior aborrecimento e raiva em relacdo ao ruido interno no geral.

Eldakdoky e Elkhateeb (2017) avaliaram a inteligibiidade de fala em dois
auditdrios, utilizando medicdes de campo e simulagcdo digital. Por fim,
concluiram que os resultados indicam que o software TOcatt exagera o valor
do Topt (tempo de reverberacdo) em todas as frequéncias.

Em estudo conforme Camara et al. (2018), o desempenho acustico de
edificios localizados nas proximidades de aeroportos foi avaliado. Os autores
se basearam em visitas, investigacdes e medicdes acuUsticas de campo. As
investigacdes foram realizadas através de questiondrios encaminhados aos
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habitantes e enfrevistas com especialistas envolvidos em projetos de
construcdo. Medicdes em campo dos niveis de pressdo sonora foram aferidos,
dentro e fora dos edificios. Os resultados demonstram que as paredes ndo tém
desempenho acuUstico adequado para um edificio que se localiza nas
proximidades de um aeroporto. Por fim, os autores sugerem que os resultados
sejam consolidados mediante andlise dos dados com um software de
simulacdo.

Wang et al. (2015) analisaram o desempenho acuUstico de uma varanda
localizada as margens de uma estrada. Assim, propuseram um novo
tfratamento do teto baseado na impeddncia superficial ndo homogénea. Esta
impeddncia (dita como a dificuldade imposta pelo material a passagem do
som) ndo uniforme altera o comportamento das ondas, modificando a
direcdo do fluxo de energia para longe da regido de uma sacada, a medida
que ela reflete no teto. Chegaram a concluir que o teto nGdo homogéneo
melhorou com sucesso o efeito de protecdo de uma varanda e guiou o fluxo
de energia para longe da fachada do prédio.

Sobre a norma Desempenho Brasileira, NBR 15.575: Edificacoes Habitacionais
— Desempenho de 2013, esta ndo se aplica a edificacdes concluidas ou em
andamento na data de entrada em vigor da mesma, ndo se aplicando
também a obras de reforma, retrofit e edificacdes provisérias (ABNT, 2013).

Conforme ABNT (2013), a NBR 15575/2013 & composta por seis partes
documentadas separadamente, onde os aspectos acusticos estdo inclusos
nas partes 3, 4, 5 e 6. A NBR 15575-4 aborda os requisitos e critérios para a
verificacdo do isolamento acuUstico entre o meio externo e o interno, entre
unidades autdbnomas e entre dependéncias de uma unidade e dreas comuns.
Sendo esta quarta parte da norma, a parte que norteia as avaliacdes das
vedacodes verticais externas e determina que as medicdes sejam efetuadas de
acordo com a ISO 10140-2, ISO 717-1, ISO 140-4 e ISO 140-5. Ressalta-se que a
norma de desempenho brasileira se encontra em processo de revisdo, sendo
esta atualizacdo também fomentada pela adequacdo das referencias
normativas, uma vez que a ISO 140-4 e 140-5 foram substituidas pela ISO 16283-
1 eSO 16283-3.

3 METODOLOGIA

Conforme jd mencionado, o presente trabalho comparou os resultados de
campo obtido em literatura de referéncia (ANDRADE, 2017) e as simulacoes
computacionais realizadas com o software CypeCad Mep 2016.

Andrade (2017) tomou como amostra 15 edificios residenciais de mdultiplos
pavimentos, localizados na Regido Metropolitana do Recife de distintas
construtoras, cujos elementos de vedacdo vertical foram compostos pelos
seguintes materiais: tijolo cerdmico vazado de 8 furos de vedacdo, bloco
cerdmico de vedacdo racionalizada, bloco de concreto de vedacdo e bloco
de gesso de vedacdo. Neste trabalho, totalizaram 22 paredes de fachada
ensaiadas.

A amostra ulilizada para o desenvolvimento das simulacdes contempla
apenas 18 paredes de fachada das ensaiadas por Andrade (2017). Esta
quantia de amostras foi determinada pela possibiidade de simulacdo do
modelo arquiteténico, onde outras 4 vedacdes ndo possibilitaram simulacdoes
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fidedignos por ndo terem esquadrias compativeis com as disponiveis no
software, sendo assim desprezadas para efeito de avaliagcdo.

Segundo Andrade (2017), os ensaios foram realizados de acordo com a norma
ISO 16283-1:2014, em substituicGo as normas ISO 140-4 e ISO 140-5 apontadas
pela norma de desempenho. O equipamento de medicdo utilizado é
constituido pelo medidor de nivel de pressdo sonora, apresentado na Figura 1,
ou microfone, o calibrador, a fonte emissora de ruido omnidirecional e o
software dBBati 01 Db.

Figura 1- Medidor de nivel de pressdo sonora e fonte de ruido -
Fonte: ANDRADE (2017)

Figura 2 - Coleta do ruido de emiss@o no ensaio da vedagdo externo no 1° pavimento -
Fonte: ANDRADE (2017)
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Figura 3 - Coleta dos ruidos de fundo e de recepgdo para o ensaio na vedagdo

externa -
Fonte: ANDRADE (2017)

O procedimento de ensaio de campo é feito com a fonte emissora
posicionada no ambiente externo do pavimento térreo com o minimo de 2 m
de dist@dncia entre o instrumento e a parede ensaiada. O microfone € locado
a 2 m da vedacdo no ambiente externo. Coleta-se o ruido de emissdo, Figura
2 durante 30 s com a fonte emissora de ruido ligada. Apds isso, o microfone é
locado dentro do dormitério com as esquadrias fechadas sobre um tripé, a fim
de coletar o ruido de fundo, Figura 3, durante 30 s (fonte desligada) e de
recepcdo durante mais 30 s (fonte ligada) sobre cada um dos 3 pontos de
leitura no ambiente. Posteriormente, a fonte é locada dentro do dormitério e

s@o obtidos os 2 tempos de reverberacdo (ANDRADE, 2017).

Tabela 1 - Diferenca padronizada de nivel ponderada da vedagdo externa (Damntw)

para ensaios de campo

Classe de o A Nivel de
Ruido Localizagdo da habitagao D2mntw (dB) Desempenho
>20 M
Habitacdo localizada distante de fontes
I . 225 |
de ruido intenso de quaisquer naturezas.
=30 S
o . . . 225 M
Habita¢cdo localizada em dreas sujeitas a
I situacdes de ruido ndo enquadrdveis nas >30 |
classes | elll
=35 S
s - L . 230 M
Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios
Il de transporte e de outras naturezas, 235 |
desde que conforme a legislacdo. >40 S

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013), adaptada pelos autores
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Referéncia Espessura Dimensoes:
da vedacdo Vedo Revestimento Total (cm) Esguqdrio/
peitoril (cm)
Bloco cerdmico- Argamassa e Cer@mica; 120 v 120
El ! 17.5
9cm Argamassa e pintura (8.5 cm) i85
Bloco cerdmico- Argamassa e Ceré@mica; 128 1 128
E2 . 15.2 _
9cm Argamassa e pintura (6.2 cm) 105
Bloco cer@mico- Argamassa e Ceramica; 120 130
E3 ; 12.4
9cm Argamassa e pintura (3.4 cm) 5
Bloco cer&mico- Argamassa e Ceramica; 120218/
E4 ) 19.5 et
9cm Argamassa e pintura (10.5 cm) 100
E5 Bloco cerdmico- Argamassa e Cerémica; 19.8 101
9cm Argamassa e pintura (10.8 cm) ’ 100
Bloco de Argamassa e Cerémica; 1802110
Eé ; 16.7 e
concreto-9 cm | Argamassa e pintura (7.7 cm) 110
Bloco cer&mico- Argamassa e Cerédmica; 130x100
E7 . 16 R —
9cm Argamassa e pintura (7.0 cm) 110
Amica: 15dx 120
E8 Tijolo furado- 9 cm Argamassa N Ceramica; 14.9 i
Argamassa e pintura (5.9 cm) oo
A 158x 128
. Argamassa e Cerémica;
2 Tijolo furado-9 cm Argamassa e pintura (5.9 cm) 14.9 168
Amica: 150y 120
E10 Tijolo furado- 9 cm Argamassa © Ceramica; 15.5
Argamassa e pintura (6.5 cm) o
Amica: 120x 128
El1 Tijolo furado- 9 cm | Argamassa e Ceramica; 19.2
Argamassa e pintura (10.2 cm) 1t
Amica: 128x 228
E12 Tijolo furado- 9 cm | Argamassa e Cerdmica; 16.8
Argamassa e pintura (7.8 cm) 10
A 128x 124
E13 Tijolo furado- 2 cm Argamassa © Ceramica; 13.2
Argamassa e pintura (4.2 cm) 1311
A 128x 128
E14 Tijolo furado- 9 cm | . ATgamassa e Ceramica; 12.9 :
Argamassa e pintura (3.9 cm) 1ip
A 128x 128
E15 Tijolo furado- 9 cm Argamassa e Ceramica; 14
Argamassa e pintura (5.0 cm) 1314
A 12dx 124
E16 Tijolo furado- 9 cm | Argamassa e Ceramica; 14.8 -
Argamassa e pintura (5.8 cm) 131
en - 1%
E17 Bloco de Argamassa e Cer@mica; 29 150 139
concreto- 19.cm | Argamassa e pinfura (10.0 cm) 108
Amica: 00y 185
E18 Tijolo furado- 9 cm Argomossg & Ceramica; 15.5
Gesso e pintura (6.5 cm) 105

Fonte: ANDRADE (2017), adaptada pelos autores
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De acordo com Andrade (2017), a compilacdo dos dados foi efetuada no
software dBBati e obtidos os resultados de desempenho acUstico Domnarw para
cada medicdo.

J& para a elaboracdo das simulacdes, introduz-se um modelo 3D do edificio a
ser avaliado. Caracteristicas acerca do edificio precisam ser indicadas ao
software, sendo uma delas os dados gerais da obra, aos quais dizem respeito
aos pardmetros acusticos e os seus valores exigidos por norma. No Brasil, esses
pardmetros sdo os encontrados na norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT,
2013), e consistem nos dados apresentados na Tabela 1.

A norma de desempenho traz os valores minimos a serem atingidos para o
Domrrw de acordo com a localizacdo da habitacdo que definem as frés
classes de ruido. As letras M, | e S designam o nivel de desempenho em
minimo, intermedidrio e superior, respectivamente.

Insere-se também no software os materiais que compde cada elemento,
como toda a composicdo das vedacodes verticais, dos pisos e da cobertura e
das esquadrias com suas propriedades preponderantes.

As principais caracteristicas das fachadas, indispensdveis para a modelagem
das simulacoes, encontra-se na Tabela 2. Tem-se nesta tabela a referéncia da
vedacdo designada pela leta E (de externa) precedendo o nUmero que a
difere. O vedo, material de base da fachada, é também indicado, bem como
o revestimento externo e interno respectivamente e suas espessuras. A
dimensdo da esquadria é representada pela largura x altura, sendo
inferiormente indicada a altura do peitoril, com todas as medidas expressas
em centimetros.

Com isto, os resultados gerados nos relatérios do CypeCad Mep foram
comparados com os resultados dos Ensaios de Campo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por Andrade (2017) nos ensaios de campo e os valores
encontrados nas simulacdes computacionais com o CypeCad Mep 2016, para
a diferenca padronizada de nivel ponderada a 2m da fachada (Daomntw),
encontram-se na Tabela 3, a seguir.

O nivel de desempenho apresentado foi dado a partir de uma Classe Il de
ruido, de acordo com a localidade das edificacdes, conforme os dados da
norma de desempenho apresentado na Tabela 1.

A discrepéncia entre os resultados dos dois métodos variou de 7 dB na
fachada E1, chegando a 14 dB na fachada E15 e E16. A média dos resultados
encontrados nos ensaios de campo foi de 21,67 dB e mediana de 22 dB. J& a
média dos resultados obtidos nas simulacdes computacionais foi de 32,5 dB e
mediana de 32 dB.

A discrepdncia entre os resultados pode ser melhor observada na Figura 1, que
apresenta um grdafico com os valores dos Damntw encontrados nos distintos
métodos.

Do grdfico da Figura 3 e da Tabela 3 anteriores pode-se perceber que 0s
resulfados obtidos pelas simulagcdes computacionais com o CypeCad Mep
2016 retorna sempre a valores bem superiores aos aferidos nos ensaios de
campo.
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A discrepdncia dada entre os métodos em forma de porcentagem pode ser
fida como uma taxa que nesse estudo foi dada entre 0,56 a 0,78, sendo seu
valor médio e mediano igual a 0,67. Significa, assim, para se atingir uma
similaridade entre os resultados dos métodos € necessdrio se aplicar um fator
de correlacdo de 0,67 sobre os valores das simulacdes para que se possa ter
uma equiparacdo aos valores ensaiados.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios e das simulagées com o Cypecad Mep

. Ensaio de C Simulagoes com o
Referéncia [ fipoge  [Fepessural IO TE MM CypeCad Mep
vedagﬁo componenfe (cm) Damntw Nivel de Dam,ntw Nivel de
(dB) desempenho (dB) desempenho
] _Bloco 17,5 25 M 32 |
cer@mico- 9 cm
2 A Bl'oco 152 00 Desernpe,nbo 39
cer@mico- 9 cm Insatisfatorio
D h
E3 A Bl_oco 12.4 23 esernpeln' o) 33
cer@mico- 9 cm Insatisfatdrio
E4 X Blloco 19.5 o1 Desernpe’nho 33
cer@mico-9 cm Insatisfatorio
E5 X Blloco 19.8 7 Deser.npe’nho 32
cer@mico- 9 cm Insatisfatorio
D h
E6 Bloco de 16.7 23 esernpe’n. o) 35 s
concreto-92 cm Insatisfatorio
D h
E7 A Bl_oco 160 20 esernpeln. o) 39
cer@mico- 9 cm Insatisfatdrio
Tijolo f - D h
Es ijolo furado 14.9 o1 esernpe’n. o) 33
9cm Insatisfatério
Tijolo f - D h
E9 ijolo furado 14.9 20 esernpe’n. o 31
9cm Insatisfatério
E10 Tijolo furado- 15.5 o4 Deser.npe,nho 39
9cm Insatisfatério
E11 Tijolo furado- 19.2 19 Desernpe’nho 39
9cm Insatisfatorio
E12 Tijolo furado- 16,8 19 Desernpelnho 39
9cm Insatisfatodrio
E13 Tijolo furado- 13,2 7 Desernpelnr'\o 30
9cm Insatisfatdrio
Tijolo f - D h
E14 ljolo furado 12,9 22 esempenio - 59
9cm Insatisfatério
ii - D h
E15 Tijolo furado- 9 14 18 esernpe’n. o) 3
cm Insatisfatorio
E16 Tijolo furado- 148 19 Desernpe’nho 33
9cm Insatisfatorio
E17 Bloco de 29,0 26 M 35 s
concreto-19cm
Tijolo f - D h
E18 ijolo furado 15.5 o4 esel."npe’n. o) 39
9cm Insatisfatorio

Fonte: ANDRADE (2017), com dados aferidos pelos autores (2019)
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Analise das Fachadas

B Ensaio W Simulacas com o CypeCad Mep
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Figura 3 — Resultados obtidos nas andlises das fachadas -
Fonte: Autores (2019)

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as simulagdes computacionais Ndo apresentaram
muita variabilidade, ficando os resultados na faixa de 31 a 35 dB, j& os ensaios
de campo apresentaram resultados variando de 18 a 26 dB.

No gque tange o nivel de desempenho, apenas 2 das 18 vedacgdes analisadas
pelos ensaios (11,11%) apresentaram desempenho minimo estabelecido para
a Classe Il de ruido, enquanto que nas simulacdes todas (100%) teriam atfingido
desempenho satisfatério como intermedidrio ou superior.

Assim, pode-se concluir que o uso do software CypeCad Mep 2016 ndo
dispensa as medicdes em campo, visto que este apresenta grandes
discrepdncias com o valor real aferido nos ensaios de campo, podendo isto
ser atribuido a falta de controle de qualidade das obras analisadas, j& que as
simulacdes sGdo conforme projetos e os ensaios sdo conforme a execucdo.
Pode-se ainda ser atribuido ao desempenho dos materiais empregados, j& que
as simulacdes efetuadas foram confeccionadas utilizando pardmetros
genéricos dos materiais, onde os materiais utilizados na obra podem
apresentar caracteristicas acusticas inferiores aos atribuidos nas simulacdes. A
presenca de pequenas aberturas com efeito aferido nos ensaios de campo,
ndo é expressa nas simulacoes, elevando também os resultados dessas. Outra
possivel explicacdo para tal discrepéncia enfre os resultados pode ser a
prépria base de cdlculo do software.
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