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RESUMO

Em geral, o ruido de impacto de piso gera incomodo em usudrios de edificios verticais,
principalmente em ambientes residenciais. Sob esta Otica, varios paises estdo atentos ao
problema, inclusive o Brasil. Neste trabalho, foi desenvolvida uma pesquisa de percepcao do
incomodo gerado pelo ruido de impacto de piso em edificagdes residenciais na cidade de Belo
Horizonte, através de entrevistas com os moradores e ensaios acUsticos em apartamentos.
Foram efetuadas comparagdes dos resultados ensaiados com os critérios estabelecidos pela
norma de desempenho de edificagdes ABNT NBR 15575-3:2013 e algumas regulamentagdes
internacionais. Constatou-se que o critério brasileiro de menor desempenho esta muito acima
dos minimos permitidos para outros paises, ¢ que das quatorze edificacdes ensaiadas, apenas
uma nao atendeu a norma brasileira. Através destas comparacdes ¢ da elaboracdo de um
procedimento para uma avaliacdo subjetiva, foi possivel verificar se estes critérios
estabelecidos pela mesma sdo adequados a percepgao dos usuarios das edificagdes, e observou-
se uma grande maioria de insatisfeitos em relacdo aos niveis de ruido de impacto de piso. Como
resultado desta avaliagdo, foi proposto um novo critério, fundamentado na percepgao de

incomodo dos usuarios.

Palavras-chave: Acustica de edificacdes, NBR 15575-3:2013, Ruido de Impacto de Piso,

Medigdes, Analise Subjetiva.



ABSTRACT

In general, the impact noise floor creates nuisance in users of vertical buildings, mainly in
residential environments. From this perspective, several countries are aware of the problem,
including Brazil. In this work, a survey of perception of annoyance due to impact noise floor in
residential buildings in the city of Belo Horizonte, through interviews with residents in
apartments and acoustic testing was developed. Comparisons of the tested criteria established
by the performance of buildings standard ABNT NBR 15575-3:2013 and some international
regulatory outcomes were made. It was found that the criteria of Brazilian lower performance
is well above the minimum allowed for other countries, and that the fourteen buildings tested,
only one did not attend the Brazilian standard. Through these comparisons and the development
of a procedure for a subjective evaluation, it was possible to determine whether these criteria
are appropriate to the same perception of the users of the buildings, and there was a large
majority of dissatisfied in relation to levels of impact noise floor. As a result of this evaluation,

new criteria have been proposed based on the perceived hassle of users.

Keywords: Acoustics of Buildings, NBR 15575-3: 2013, Impact Noise in Floor,

Measurements, Subjective Analysis.
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INTRODUCAO

A poluicao sonora nas grandes cidades ¢ uma constante preocupagdo em diversos paises, 0s
quais vém desenvolvendo técnicas e procedimentos para o controle do ruido. Sob esta tematica,
o planejamento urbano tem um forte papel quanto a distribuicdo dos zoneamentos em funcao
dos usos, como residencial, comercial, industrial, misto, bem como a sistematizacdo dos
transportes, de forma a solucionar ou minimizar o problema do ruido, num esfor¢o de pensar a

cidade monitorando suas transformagdes.

Paralelamente a esta forma de pensar as cidades, as mudangas em sua estrutura e consequente
aumento da densidade demografica levaram a otimizagdo e aproveitamento do espaco urbano,
com a verticalizagdo das estruturas edificadas, impulsionando assim o desenvolvimento de

novas tecnologias na construcao civil.

Com esta evolugao, a busca por técnicas construtivas € materiais que proporcionassem maior
agilidade no tempo da constru¢ado associada a custos menos onerosos se tornou inevitavel. Esses

fatores muitas vezes refletem no desempenho e na qualidade acustica das edificacdes.
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O desempenho acustico em edificagdes esta claramente relacionado ao incomodo gerado pelo
ruido, o qual pode ser avaliado por indices estabelecidos em normas e regulamentagdes, bem

como através de uma analise subjetiva efetuada junto aos usuarios das edificagoes.

Tradicionalmente no Brasil, ¢ usual desconsiderar a adequagao acustica em edificagdes, o qual
¢ em geral negligenciado desde o projeto arquitetdonico, o que leva os usudrios a efetuar
intervengdes posteriores que, na maioria das vezes, sdo dificeis e dispendiosas ou até

impossiveis.

A fim de proporcionar uma melhoria na qualidade de nossas edificagdes, e, principalmente, na
qualidade de vida dos brasileiros, a norma brasileira ABNT NBR 15575:2013 - Desempenho
de Edificagdes Habitacionais - ja estd em vigor desde 19 de julho de 2013 e ¢ valida apenas
para edificagdes construidas apos esta data. A mesma propoe estabelecer padrdes no que se
refere a seguranca, habitabilidade e sustentabilidade das edificacdes em nosso pais,
considerando diversos fatores, dentre eles desempenho térmico e luminico, até o desempenho
acustico, através de parametros objetivos e quantitativos que podem ser medidos. Dessa forma,
buscam-se o disciplinamento das relagdes entre os elos da cadeia econdmica com a
rastreabilidade, a diminuicdo das incertezas dos critérios subjetivos através de pericias, a
instrumenta¢do do Codigo de Defesa do Consumidor, o estimulo a redugdo da concorréncia
predatéria e um instrumento de diferenciacao das empresas. Avaliar o desempenho dos sistemas
construtivos € um avango tanto para o setor da construcao civil, quanto para os consumidores

que poderdo exigir qualidade para suas moradias.

Em paises mais desenvolvidos, existem legislagdes bastante consolidadas que regulamentam os
niveis de isolamento de ruido nas edificagdes. Nos Estados Unidos, os critérios sao
recomendados pela Federal Housing Administration - FHA do United States Departament Of
Housing and Urban Development - HUD (BERENDT, 1967) desde 1967, tanto para isolamento
entre unidades habitacionais, como também entre comodos de um mesmo apartamento. Ainda,
conforme apresenta Nader Elhajj (2002), outros cddigos internacionais como o Building Code
of Australia - BCA, o National Building Code of Canada - NBCC, o Institute of Building
Control - IBC dos paises europeus, o Building Standard Law - BSL e o Housing Loan
Corporation - HLC, ambos do Japao, também estabelecem niveis minimos para o isolamento
entre unidades habitacionais, além de apresentar descri¢des e até mesmo detalhes para a
execu¢do de sistemas construtivos, sendo paredes e pisos, € seus respectivos niveis de

desempenho acustico.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Neste trabalho, propdem-se a realizacao de ensaios visando quantificar o ruido de impacto de
pisos em edificagdes residenciais na cidade de Belo Horizonte e avaliar a percep¢do do

incomodo gerado pelo mesmo através de entrevistas.
1.1.2. Objetivos especificos

e Qualificar o desempenho actstico dos sistemas de pisos ensaiados aos niveis

estabelecidos pela norma brasileira de desempenho, a ABNT NBR 15575:2013;

e Comparar os niveis adotados pela norma brasileira e pelas demais regulamentagdes

internacionais através dos resultados obtidos nos ensaios acusticos;

e Identificar e caracterizar os sistemas construtivos tipicos adotados nas edificagdes

através de um levantamento arquitetonico;

e Estabelecer critérios para uma avaliagdo subjetiva do incomodo gerado pelo ruido de

impacto de pisos;

e Verificar o nivel de satisfagdo ou insatisfacao dos usuarios em relacao ao nivel de ruido

de impacto de pisos;

e Avaliar se os critérios estabelecidos pela norma brasileira sdo adequados a percepgao

dos usuarios das edificacoes;

e Proposicdo de novo(s) critério(s) para o ruido de impacto de pisos, fundamentado(s) na

percepcao de incomodo dos usuarios.
1.2.Relevancia

O ruido de impacto de pisos € tema de alguns trabalhos brasileiros no que se refere a
caracterizacdo de desempenho de diversas tipologias de laje/piso e de sistemas de pisos
flutuantes como os de Pereyon, 2008; Conarcchia, 2009; Pedroso, 2007 e Ferraz, 2008. Em
contrapartida, nenhum trabalho expressivo brasileiro foi desenvolvido a fim de caracterizar
subjetivamente o isolamento de ruido de impacto de piso em edificagdes, exceto no ambito

internacional.
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A avaliagdo subjetiva ¢ um instrumento de grande valia para verificar a percep¢ao dos usuarios
quanto ao desempenho das edificacdes, seja ele referente ao isolamento de ruido de impacto de
piso, aéreo, bem como para classificar salas de apresentacdes e concertos, como exemplo de
alguns trabalhos apresentados nesta dissertagcdo e que utilizaram desta mesma metodologia de

pesquisa.

E importante ressaltar que os sistemas construtivos adotados em nosso pais tém suas
peculiaridades, e que muitos dos dados apresentados em outros trabalhos internacionais nao se
aplicam a realidade brasileira, o que refor¢a a necessidade de conhecermos o comportamento
do ruido de impacto de pisos em nossas edificagdes. Isto & possivel através de uma avaliagao
objetiva com a realizacdo de ensaios experimentais, a fim de quantificar o isolamento do ruido

de impacto de pisos e qualificar o desempenho acustico destas edificacoes.

Com isto, ¢ possivel criarmos um banco de dados como referéncia para avaliarmos os critérios
adotados pela norma brasileira, bem como se os mesmos sdo adequados a percepgdo dos

usuarios das edificagdes.

Para a realizagdo desta pesquisa, foram selecionados apartamentos a serem ensaiados que
seriam disponibilizados por amigos e vizinhos colaboradores e, neste sentido, foram
encontradas algumas dificuldades. Muitos destes apartamentos ndo puderam ser ensaiados por
recusas, muitas vezes pelo ndo entendimento do objetivo do trabalho ou por moradores idosos
preferirem nao ser "incomodados", por brigas, ndo convivéncia, incompatibilidade de horario,

ou mesmo atrasos no agendamento entre vizinhos.

Além destas, outras dificuldades foram encontradas ao longo de seu desenvolvimento. Nem
sempre foi possivel levantar com detalhes e precisdo as caracteristicas fisicas dos sistemas
construtivos em avaliacdo, principalmente quanto a tipologia da laje. Em alguns casos, foram
consultadas as construtoras a fim de se obter os dados necessarios, e, devido ao tempo de

construcado, ja ndo tinham mais os registros das edificagdes.
1.3. Metodologia da Pesquisa

Neste trabalho, foram realizados ensaios de ruido de impacto de pisos em apartamentos de
edificacdes multifamiliares em Belo Horizonte e entrevistas com os moradores destes

apartamentos. Para isto, foram distribuidos um folheto explicativo da pesquisa, bem como uma
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carta aos moradores, a fim de se esclarecer seus objetivos e possiveis duvidas quanto ao

procedimento de realizacdo do ensaio e da entrevista, esses apresentados no Anexo E.
1.4. Estrutura da disserta¢ao

Esta dissertacao foi estruturada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 uma introducdo ao tema
escolhido, com a descri¢do dos objetivos, da relevancia do trabalho e de uma breve descrigao
da metodologia adotada. O Capitulo 2 apresenta uma contextualizacdo do tema com a revisao
bibliografica, como referéncia a conceitos e estudos ja realizados nesta area. O Capitulo 3
descreve a metodologia adotada, detalhando os procedimentos de ensaio, a defini¢do das
amostras, os equipamentos utilizados, os procedimentos de calculo, bem como a estrutura do
questionario de avaliagdo. Ainda neste capitulo, foram apresentados alguns trabalhos que
utilizaram da mesma metodologia de anélise subjetiva. Ja o Capitulo 4 expdem os dados obtidos
no levantamento arquitetonico, nas medi¢des acusticas e nas entrevistas, além da analise destes
dados e os resultados. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e propostas para

futuros trabalhos.
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2

CONTEXTUALIZACAO

2.1. O Ruido

O ruido pode ser definido como todo som indesejavel a atividade de interesse, interferindo nos
objetivos dos espagos e prejudicando a funcdo do ambiente (SOUZA et al., 2006). O incomodo
causado pelo ruido dependera de suas caracteristicas tais como frequéncia, amplitude, duracao,
e também da reacdo subjetiva. E o resultado de uma vibragdo transmitida sob forma de onda
mecanica num meio elastico, seja ele solido, liquido ou gasoso, e portanto, com diferenciagao

de sua propagacao conforme o estado de agregacao das moléculas desse meio condutor.

Virios estudos apontam que elevados niveis de ruido no homem podem causar, além de lesdes
do aparelho auditivo, efeitos fisicos e psicologicos, como dores de cabeca, fadiga, distirbios
cardiovasculares, distirbios hormonais, gastrites, disfuncdes digestivas, alergias, bem como
perda de concentracdo e de reflexos, perturbagdes no sono, sensagdo de inseguranca, dentre

outros (SOUZA et al., 2006).
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Ainda conforme Souza et al. (2006), ¢ importante destacar que algumas fontes sonoras sio
geradoras de ruido decorrentes do crescimento urbano e da industrializagdo, como transportes

rodoviarios e aéreos, as atividades industriais e de recreagao (Fig. 1).

Figura 1 - Fontes de ruido urbano
(adaptado de SOUZA et al., 2006)

A fim de caracterizar os tipos de ruidos, foram apresentadas algumas defini¢des conforme

descrito na norma ABNT NBR 10152: 1987:

e Nivel de Ruido Ambiente: E o nivel de pressdao sonora equivalente, em dB(A), no local
e horario considerados, na auséncia do ruido gerado por fonte sonora interferente. A

expressdo Ruido de Fundo ndo ¢ mais admitida;

e Ruido de carater impulsivo: E todo ruido que contém impulsos, que sdo picos de energia
acustica, com duragdo menor do que um segundo e que se repete a intervalos maiores

do que um segundo;

e Ruido com componentes tonais: E o ruido que contém sibilos, chiados, zumbidos ou

rangidos.
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2.2. O Ruido em edificacoes

No caso de edificagdes, o ruido pode ser gerado por diversas fontes, como as aéreas e/ou as
estruturais. O som gerado por uma conversa, por instrumentos musicais, por equipamentos ou
trafego urbano sdo exemplos de fontes de ruido aéreo. J& o impacto em pisos e o ruido hidraulico

sdo exemplos de ruido estrutural.
2.2.1. Ruido Aereo

Sao aqueles produzidos dentro de uma massa de ar de um determinado ambiente e propagado

até nossos ouvidos através deste meio elastico (SILVA, 2002).

Segundo Silva (2002), o ruido aéreo pode ser transmitido diretamente através de uma parede
ou painel, indiretamente via flanqueamento (através de frestas ou fendas existentes) pelas
estruturas vizinhas como pilares, vigas e/ou paredes confluentes, bem como através de janelas,

portas, dutos de ar e de agua, eletrodutos, entreforros e entrepisos.

Quando elementos da edificagdo como paredes ou janelas sdo submetidos a uma variagdo de
pressao sonora, os mesmos vibram e, genericamente, esta vibracao € controlada principalmente

pela massa da superficie (SOUZA et al., 2006).
2.2.2. Ruido Estrutural

O Ruido Estrutural ¢ gerado por vibragdes devido a impactos e/ou excitagdes dindmicas
(periddicas) de diversas naturezas em componentes da edifica¢do - pisos, paredes, coberturas,
entre outros. As superficies das edificacdes funcionam como amplificadores dos sons gerados

por vibracado (METHA et al., 1999).

A Fig. 2 ilustra bem uma excitagdo dindmica, em que um equipamento ¢ montado no piso e
pode induzir vibragdes transmitidas através da estrutura até o pavimento inferior. Além disso,
este equipamento ird irradiar energia sonora que, por sua vez, pode excitar o piso. Desta
maneira, a vibragdo criada no piso ¢ determinada pela excitagdo, e as propriedades dindmicas e
a energia sonora irradiada podem ser determinadas pela maneira como esta vibragcdo ¢é

transmitida para o ambiente inferior (VIGRAN, 2008).
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Figura 2 - Fonte geradora de ruido estrutural, transmitido entre ambientes vizinhos
(adaptado de VIGRAN, 2008)

Uma das mais importantes e incomodas fontes de ruido em edificagdes sdo as de impacto. Neste
sentido, os sons produzidos por impactos causam um grande desconforto nos apartamentos
vizinhos, principalmente no apartamento inferior, pois se trata de uma eficiente excitagcao de
contato, em que a laje se torna um radiador de energia sonora em ampla faixa de frequéncias,

devido ao movimento vibratdrio induzido pela excitacao localizada (BISTAFA, 2006).

Existem varias fontes de ruido de impacto em pisos, como pisadas, criangas brincando, quedas
de objetos, moveis sendo arrastados, vibragdes de maquinas, tais como de lavar roupa ou até
ventiladores. Algumas destas fontes de impacto geram impulsos devido a queda de massa, e

outras geram sinais continuos (HOPKINS, 2007).

Gerretsen (1976) apresenta em seu trabalho os espectros de ruidos de impacto mais comuns
através de uma revisao bibliografica e de ensaios feitos por ele, e conclui que o ruido produzido
por pisadas ¢ a fonte mais frequente de impacto. Neste contexto, foi observado que o caminhar
das mulheres tem niveis mais elevados nas bandas de frequéncia de 1kHz e 2kHz, considerando

os sapatos de salto (Fig. 3).
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Figura 3 - Niveis de pressdo sonora de ruidos de impacto mais comuns em residéncias
(adaptado de GERRETSEN, 1976)

O ruido de impacto de piso pode ser avaliado através de ensaios experimentais (ISO 140-7:
1998; ISO 354: 2003), realizados com uma maquina padronizada de impacto, que contém cinco
pequenos marteletes de 0,5kg cada um, e sdo liberados em queda livre de um altura de 4cm, a

uma taxa de dez impactos por segundo (BISTAFA, 2006).

Esta maquina ¢ entdo posicionada no pavimento superior € produz uma série continua de
impactos rapidos que sdo medidos no pavimento inferior através de um microfone, como mostra

a Fig. 4 (SIMONS e WATERS, 2004).
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Ambiente emissor

Maquina de impacto padrao

T

N

Microfone

X

Figura 4 - Condig¢des de ensaio de determinacdo do nivel de ruido de impacto de piso
(adaptado de SIMONS e WATERS, 2004)

Ambiente receptor

Muitos trabalhos contribuiram para avaliar o desempenho de sistemas estruturais quanto ao
ruido de impacto e/ou aéreo através de medicdes e alguns fazendo um estudo comparativo entre

resultados analiticos e experimentais.

Ford ef al. (1974) pesquisaram em seu trabalho o ruido emitido pela maquina de ensaio padrdao
de impacto através do piso de concreto e com alguns materiais de recobrimento, a fim de avaliar
o isolamento do ruido de impacto. Através da deducao de uma fun¢do de transferéncia do piso
e da andlise de espectro do impacto do martelo no chao, foi possivel prever o nivel de pressao
sonora, que concordou com os valores medidos, calibrando o equipamento através da medi¢ao
da for¢a impulsiva do martelo por um acelerdmetro e comparada a forga transmitida ao chao.
Foi adotado um método digital para a determinacdo do espectro do martelo. Além disso,
concluiu que os resultados dos testes de impacto sobre um tipo de piso depende de quanto
"trabalho" o mesmo foi submetido, aumentando sua rigidez, e que o mesmo efeito pode ser

considerado em caso de desgaste e sujidade do mesmo.
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Utley e Cappelen (1978) investigaram o isolamento sonoro em vigas entre pavimentos de uma
edificacdo de habitagdes estruturada com madeira. Algumas mudangas propostas nos detalhes

de instalagdo dos pisos foram avaliadas em relagao a melhoria no desempenho.

Ja Sewell e Savage (1987) avaliaram o desempenho de lajes centrais e periféricas em edificios

de apartamentos quanto ao isolamento de ruido aéreo.

Kimura e Inoue (1989) descrevem um método de calculo de impedancia como estimativa de
ruido de impacto de piso e os resultados comparados aos valores medidos, € assim obteve
resultados satisfatorios. Verificaram ainda, que o ruido ¢ fortemente influenciado por fatores

estruturais como a rigidez da laje.

O trabalho de Fothergill (1988) faz uma importante avaliagao das contribuicdes feitas por Peter
Parking, um dos primeiros cientistas a estudar a propaga¢do do som através de estruturas dos

edificios.

Tadeu et al. (2007) utilizam solugdes analiticas para avaliar o ruido aéreo e isolamento de
impacto primeiramente em painéis homogéneos, e em seguida, em painéis de multiplas
camadas. O modelo entdo foi validado com os resultados experimentais. Através deste modelo,
seria possivel capturar todos os fenomenos fisicos envolvidos na previsdo do comportamento

acustico dos sistemas simples e de multiplas camadas de extensdo infinita.

O trabalho de Galbrun (2010) examina a modelagem de transmissdo de vibragdes através de
placas/vigas estruturais tipicas de edificios leves, e conclui que a aplicabilidade do modelo se

limita apenas as frequéncias baixas e médias.

Neves e Sousa, e Gibbs (2011) validaram experimentalmente um modelo analitico
desenvolvido a fim de investigar o efeito de transmissdao do ruido de impacto em baixas
frequéncias no local de impacto, os tipos de piso, as condigdes de contorno, as dimensdes dos
piso e do ambiente, a posi¢dao do receptor e a absor¢do do ambiente, através de medigdes em

campo.

No Brasil, Pereyon (2008) avaliou o desempenho de diversas tipologias de lajes quanto ao

1solamento ao ruido de impacto.

Cornacchia (2009) investigou o nivel de isolamento ao ruido de impacto em sistemas laje/piso

de unidades residenciais.
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2.3. O isolamento do ruido de impacto

O isolamento acustico promove a redu¢do do nivel de ruido gerado em um ambiente para o

outro ou do exterior para dentro do ambiente e vice-versa.

O isolamento acustico de impacto pode ser feito por um piso flutuante que consiste na utilizagao
de um material resiliente entre a laje estrutural e o contrapiso, conforme ilustrado na Fig. 5.
Desta maneira, o contrapiso ¢ as demais cargas ficam montadas sobre o material resiliente,
funcionando como um sistema massa-mola-massa, cuja primeira frequéncia de ressonancia esta
bem abaixo da frequéncia minima de excitagdo (GERGES, 1992). Os isoladores podem ser
coxins de borracha, cortica ou outros distribuidos uniformemente, placas de 1a de vidro ou de
rocha, polietileno expandido elastilizado (isopor -elastilizado), dentre outros materiais

(BISTAFA, 2006).

Reboco

Rodapé
Parede

Acabamento do piso .

Contrapiso

Material resiliente SIS
Regularizagdo —— &=—= S |

Laje estrutural ¥ >

Figura 5 - Sistema de isolamento de impacto de piso
(adaptado de GERGES, 1992)

Diversas contribuigdes foram feitas para caracterizar o desempenho de sistemas de piso
flutuante. Entre elas, podemos destacar algumas, como o trabalho de Ward e Randall (1966)
que avaliou a diferenca entre o isolamento fornecido por suportes de borracha e o previsto em

projeto, além de outros métodos para melhorar o isolamento de vibragdo em pisos.

Davern (1988) realizou medi¢des com materiais resilientes de aproximadamente Icm de
espessura entre dois pavimentos de uma constru¢do australiana de madeira e observou uma

redu¢do da ordem de 10dB no ruido de impacto com a instalagdo do material resiliente.
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Stewart e Craik (2000) apresentaram um modelo teérico para prever a transmissao de ondas de

flexdo através de placas paralelas ligadas por uma camada resiliente.

Maderuelo-Sanz et al. (2011) avaliaram o desempenho acustico de um novo tipo de material
feito com residuos de borracha reciclada e comparado a outros materiais disponiveis no
mercado, esse apresentando entdo, um melhor desempenho de isolamento com uma espessura

menor.

No Brasil, podemos destacar os trabalhos de Pedroso (2007) e de Ferraz (2008) que estudaram
diversas composi¢des de pisos flutuantes quanto ao desempenho no isolamento ao ruido de
impacto. A Tab. 1 apresenta algumas destas composicdes estudadas por Ferraz (2008) que,
juntamente com uma laje macica de concreto com 10cm de espessura sob contrapiso de

concreto de Scm de espessura, atendem a norma brasileira.

Tabela 1 - Resultados das medig¢des de diferentes configuragdes de pisos flutuantes

Composigdes de pisos flutuantes L’nT,W
Laje + polietileno esp. 10mm + argamassa esp. 40mm + porcelanato esp. 9mm 54dB
Laje + L& de vidro esp. 15mm + argamassa esp. 9mm + porcelanato esp. 9mm 44dB

Laje + 2 Las de vidro esp. 50mm + 2 polietilenos esp. 10mm + argamassa esp. 40mm +

porcelanato esp. 9mm 36dB

2.4. Radiacao Sonora em elementos da edificaciao

Para avaliar o som transmitido em uma estrutura ¢ fundamental pensar no tratamento completo
da radiagdo sonora. Esta pode ser prevista conhecendo-se as amplitudes de vibragdo como

fungdes de frequéncia assim como sua distribui¢do espacial (CREMER E HECKL, 1988).

Conforme descreve Vigran (2008), o isolamento sonoro de elementos de uma edificagdo, no
caso de transmissdo de ruido aéreo ou de impacto, depende de dois fatores: o primeiro € a
resposta dindmica a excitagdo real sendo um campo actstico ou uma forga mecanica direta, e o

segundo ¢ a eficiéncia deste elemento como radiador sonoro.

E possivel caracterizarmos a eficiéncia de uma determinada superficie de vibragdo como
radiadora sonora através do Fator de Radiagdo (o), também chamado de Eficiéncia de Radiagdo

ou Taxa de Radia¢do, dado pela Eq. (2.1):
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_ w 2.1
B pOCOS(ﬁZ)

onde W ¢ a poténcia irradiada a partir da superficie real de vibragdo, em uma area S, para um
meio circundante de impedéncia p,c,. O termo 7 representa a amplitude média quadratica da
velocidade através da superficie. O denominador desta expressao representa a energia irradiada
em uma determinada area parcial S de uma superficie plana infinitamente grande, em que todas
as partes vibram um fase com uma velocidade igual ao valor médio, ou seja, em condi¢des de
radiagdo de onda plana. O parénteses na expressao significa que trata-se do valor médio no
dominio espacial, isto €, do valor RMS quadratico verificado em todos os pontos da superficie.
Como condicdo para isto, de uma forma pratica, ¢ que a velocidade ndo varia muito de um
ponto a outro, ¢ desse modo, pode ser representada como um valor médio. E além de se tomar
o valor médio, no dominio do tempo e espago, um outro tipo de compensagdo deve ser
considerada na pratica: a média dentro das faixas de frequéncia de bandas e tergas de oitavas.
Assume-se, portanto, que a banda € larga o suficiente para conter varios modos de frequéncia

natural da estrutura.

A determinacdo de o ¢ feita geralmente através de medigdes e também pode ser previsto através

de modelos de fontes.

Como exemplo de calculo, € possivel adotarmos um modelo de fonte simples esférica chamada
monopolo, com um determinado raio e com volume oscilando em um determinado angulo.

Neste caso, a poténcia sonora irradiada ¢ dada pela Eq. (2.2):

k%a? (2.2)

W= poco%i 1 7g2S

onde k ¢ o nimero de onda e a é o raio da esfera com area S = 4ma?. Inserindo esta expressdo

na Eq. (2.1), pode ser calculado o conforme a Eq. (2.3):

kZa? (2.3)
Omonopolo = 1+ k2q2

Outra forma de determinacao de o ¢é através de medigoes. Para isto, é necessario encontrar a
poténcia sonora radiada W do elemento em estudo, conhecendo-se o volume da sala

reverberante V em que ele esta inserido, o tempo de reverberagdo T da mesma e a média
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quadratica espacial da pressdo sonora P2, esta obtida através de medi¢des de 5 a 10 pontos,

calculado pela Eq. (2.4) (CREMER E HECKL, 1988):

p2 2.4)

W= 138 —

pocoT

Na pratica, em geral ¢ mais conveniente adotar o nivel de poténcia sonora pela Eq. (2.5) em

conjunto com o nivel de pressdo sonora pela Eq. (2.6):

(2.5)

Ly = 10 log [dB]

= |

(2.6)

Lp = 10 log [dB]

I| o
°N| ~

onde os valores de referéncia W, = 10712 watts ¢ P, = 2 X 107> Newtons/m2. Podemos

relacionar os valores de poténcia e pressao sonora pela Eq. (2.7):

pzs (2.7)

Lo =
P PoCo

Dessa forma, pode-se calcular a eficiéncia de radiacdo de um determinado elemento
simplesmente através da medi¢cdo do nivel médio de pressdo sonora produzido em uma sala
reverberante, o nivel de velocidade da area de radiacdo e a area de absor¢do A (ou o tempo de

reverberacdo) pelas Egs. (2.8) € (2.9):

A
10logo = Lp — Ly + 10 logE [dB] (2.8)

(2.9)

§' | <

Ly = 20log — [dB]

onde Ly ¢ o nivel de velocidade e 7, = 5 X 1078 ms™! o valor de referéncia.

2.5. Caracterizacio do Isolamento do Ruido de Impacto

Para a caracterizagdo do isolamento do ruido de impacto, € possivel determinar o Nivel de
Pressdo Sonora Normalizado Ponderado de Impacto (L', ,,) ou o Nivel de Pressao Sonora

Padronizado Ponderado de Impacto (L',,r,,) conforme a norma ISO 717-2: 1996, e a Classe
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de Isolamento de Impacto (CII) segundo a norma ASTM E 989: 1989, como parametros de

avaliagao.

Os mesmos sao determinados através de medigdes em campo em conformidade as normas ISO
140-7: 1998 e ISO 354: 2003, em que sdo obtidos os valores dos niveis de pressao sonora L;
em cada banda de frequéncia e calculados os Niveis de Pressdao Sonora Normalizado de Impacto
(L'y) ou os Niveis de Pressdo Sonora Padronizado de Impacto (L',r), que entdo sdo

transformados em um tinico numero global ponderado, L', ,, ou L',7,,.
Estes procedimentos serdo apresentados detalhadamente no Capitulo 3.

Em alguns trabalhos como os de Josse, 1972; Gerretsen, 1976; Shi et al, 1997 e Jeon et al, 2009,
os autores criticam ndo s6 a metodologia de ensaio, mas também a de classificagdo do ruido de
impacto como ndo sendo satisfatéria de acordo com analises subjetivas, o que reforca a
necessidade de uma avaliacdo da satisfacdo ou insatisfacdo, por parte dos usuarios das
edificagdes, dos niveis estabelecidos como aceitaveis pelas regulamentacgdes, principalmente

pela norma brasileira.
2.6. Critérios estabelecidos em normas e regulamentacoes

Como objetivo deste trabalho, foi feita uma compara¢do dos niveis adotados pela norma
brasileira ABNT NBR 15575-3:2013 e pelas demais regulamentagdes internacionais através

dos resultados obtidos nos ensaios actsticos.
Os critérios adotados para esta comparagdo sao apresentados nas Tabs. 2 a 7:

Tabela 2 - Valores de referéncia de L',,7,, recomendados pela norma brasileira NBR 15575-

3:2013
’ Nivel de
Elemento Lrw desempenho
66 a 80 dB M (Minimo)
Sistema de piso separando unidades habitacionais 56 a 65 dB | Intermediério)
autbnomas posicionadas em pavimentos distintos
<55dB S (Superior)
Sistema de piso de areas de uso coletivo, para 51 a 55 dB M (Minimo)
atividades de lazer e esportivas, tais como home
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de 46 2 50 dB I (Intermedidrio)

jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e

lavanderias coletivas, sobre unidades habitacionais
auténomas <45dB S (Superior)
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Tabela 3 - Valores de referéncia de L',,r, recomendados pela FHA (HUD) dos Estados
Unidos (adaptado de BERENDT, 1967)

Posicao relativa entre unidades Grad. 1 Grad. 2 Grad. 3
Apartamento A sobre Apartamento B Lurw Lot w Lot w
Quarto sobre Quarto <55dB <58 dB <62 dB
Sala de Estar sobre Quarto <50dB <53dB <57dB
Cozinha sobre Quarto <45dB <48 dB <52 dB
Estar intimo sobre Quarto <45dB <48 dB <52dB
Corredor sobre Quarto <45dB <48dB <52 dB
Quarto sobre Sala de Estar <55dB <58 dB <62 dB
Sala de Estar sobre Sala de Estar <55dB <58 dB <62 dB
Cozinha sobre Sala de Estar <50dB <53dB <57dB
Estar intimo sobre Sala de Estar <48 dB <50 dB <54 dB
Corredor sobre Sala de Estar <50dB <53dB <57dB
Quarto sobre Cozinha <58 dB <60dB <64 dB
Sala de Estar sobre Cozinha <55dB <58 dB <62 dB
Cozinha sobre Cozinha <55dB <58 dB <62dB
Banheiro sobre Cozinha <55dB <58 dB <62 dB
Estar intimo sobre Cozinha <50dB <52dB <56 dB
Corredor sobre Cozinha <55dB <58 dB <62dB
Quarto sobre Estar intimo <60 dB <62 dB <64 dB
Sala de Estar sobre Estar intimo <58 dB <60 dB <62dB
Cozinha sobre Estar intimo <55dB <58 dB <60 dB
Banheiro sobre Banheiro <58 dB <60dB <62 dB
Corredor sobre Corredor <60dB <62 dB <64 dB

Graduacéo 1 - recomendado para edificagdes localizadas em areas residenciais urbanas silenciosas, com Ruido
Ambiente noturno no exterior da edificagdo entre 35dB(A) e 40dB(A) ou inferior. Recomenda-se também, a
utilizacdo desse critério em edificios de apartamentos onde se deseja o maximo de isolacdo sonora,
independentemente da localizagédo da edificagao.
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Tabela 3 - Valores de referéncia de L',,r, recomendados pela FHA (HUD) dos Estados
Unidos (adaptado de BERENDT, 1967)

Graduacdo 2 - recomendado para edificagbes localizadas em areas residenciais urbanas medianamente
silenciosas, com Ruido Ambiente noturno no exterior da edificagdo entre 40dB(A) e 45dB(A).

Graduacdo 3 - recomendado para edificagdes localizadas em areas com elevado Ruido Ambiente noturno no
exterior da edificagdo, sendo 55dB(A) ou mais, e é considerada a menor isolagdo admissivel entre ambientes de
diferentes unidades de uma edificagéo.

Nota: A FHA apresenta os critérios como CII e os mesmos foram convertidos para L',r,, como
pardmetro de comparacdo a norma brasileira e as demais que adotam o mesmo indice.

Tabela 4 - Valores de referéncia de L',,r,, recomendados pela NBCC do Canada (adaptado de

NADER ELHAIJJ, 2002)
Elemento L'urw
Sistema de piso sem acabamento <55dB

Nota: ANBCC apresenta o critério como CII e 0 mesmo foi convertido para L', ,, como pardmetro de
comparagdo a norma brasileira e as demais que adotam o mesmo indice.
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Tabela 5 - Valores de referéncia de L',,7, recomendados pela BCA da Austrélia (adaptado de

NADER ELHAIJ, 2002)
Posicao relativa entre ambientes Classe de Classe de
¢ Edificagio 2  Edificagdo 3
Ambiente receptor em  Ambiente emissor em uma
uma unidade habitacional unidade habitacional Lorw Lurw
inferior superior
Cozinha ou ambiente nao Cozinha ou ambiente ndo
habitado habitado <65d8B <70dB
Quarto Cozinha ou gmblente nao <60 dB <65dB
habitado
Ambiente habitado (exceto Cozinha ou ambiente ndo
Quarto e Cozinha) habitado <60dB <65d8B
Cozinha ou ambiente ndo
habitado Quarto <65dB <65dB
Quarto Quarto <60dB <65dB
Ambiente habitado (exceto
Quarto e Cozinha) Quarto <65dB <65dB
Cozinha ou ambiente n&o Ambiente habitado (exceto
habitado Quarto e Cozinha) <65d8B <65d8B
Ambiente habitado (exceto
Quarto Quarto e Cozinha) <60dB <65dB
Ambiente habitado (exceto  Ambiente habitado (exceto
Quarto e Cozinha) Quarto e Cozinha) <65dB <65dB
Cozinha ou ambiente nao Casa de Maquinas,
. Corredor Publico, Circulagao <65dB <65dB
habitado L
Interna ou similar
Casa de Maquinas,
Quarto Corredor Publico, Circulagao <60dB <65dB
Interna ou similar
; : Casa de Maquinas
Ambiente habitado (exceto ’
( Corredor Publico, Circulagao <60 dB <65dB

Quarto e Cozinha)

Interna ou similar

Classe de Edificacdo 2 - edificios que contenham 2 ou mais unidades habitacionais (ex:

apartamentos, flats).

Classe de Edificacéo 3 - edificios residenciais para um nimero de pessoas com uma casa
grande escala de embarque, como casa de hdspedes, pousada, area residencial de um hotel,

motel, escola, etc.

Nota: A BCA apresenta os critérios como CII ¢ os mesmos foram convertidos para L',r,, como

pardmetro de comparacdo a norma brasileira e as demais que adotam o mesmo indice.



Tabela 6 - Valores de referéncia de L',r,, recomendados pelo IBC em diversos paises
europeus (adaptado de NADER ELHAJJ, 2002)

Isolamento de ruido de impacto em pisos

Paises
! indi Nivel de ruido transmitido
ndice . =
entre pisos de separagao
Austria L'nrw < 48dB
Bélgica L’n,W < 56dB
Dinamarca L'nrw < 58dB
Inglaterra L'yrw+ Cf < 62dB
Finlandia L'y < 53dB
Franca L'y <58dB
Alemanha L'y w <53dB
Irlanda L'y w < 65dB
Holanda Lyt q < 59dB
Noruega L'y <53dB
Polonia L'y w < 58dB
PO i
Suemg _(classe C- L nw <58dB
minima) + Crs0-2500
Suécia (classe A- L'
parametro de qualidade nw <50dB
opcional + Crs0-2500

* C; - Termo de Adaptagdo de Espectro, explicado no item 3.3.3
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Tabela 7 - Valores de referéncia de L', ,,, recomendados pela HLC do Jap3o (adaptado de

NADER ELHAIJ, 2002)
Elemento Lorw
Separagéo entre pisos de edificios de
< 65dB
apartamentos para aluguel
Separacgéo entre pisos de edificios de
paragc ntre pi ifici < 60dB

apartamentos para venda
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3

METODOLOGIA

As medicdes de ruido de impacto de pisos para o desenvolvimento deste trabalho foram
realizadas conforme recomendagdes das normas ISO 140-7: 1998 "Field measurements of
impact sound insulation of floors", ISO 717-2: 1996 "Rating of sound insulation in buildings
and of buildings elements impact sound insulation”, 1ISO 354: 2003 "Measurement of sound
absorption in a reverberation room" ¢ ASTM E 989: 1989 "Standard Classification for

Determination of Impact Insulation Class - IIC".

Paralelamente, foram feitas entrevistas de percepcao do incomodo gerado pelo ruido de impacto
de pisos com os moradores dos apartamentos onde foram realizados os ensaios, através de um

questionario desenvolvido utilizando a metodologia Survey para quantificar esse incomodo.

Este questionario foi elaborado durante o curso de Metodologia Quantitativa do Programa de
Pos-Graduagao em Sociologia da Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas da UFMG, na

disciplina "Aspectos Cognitivos da Metodologia de Survey e Construgdo do Questionario”,
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ministrada pela Profa. Solange Simdes (Profa. Associada da Universidade de Michigan), em

junho de 2012.

Alguns trabalhos utilizaram a mesma metodologia de analise subjetiva como o de Langdon e/
al. (1983). Eles analisaram uma amostra de edificios de multiplos pavimentos, onde moradores
foram entrevistados para avaliar o incomodo causado pelo barulho dos vizinhos quanto ao
isolamento aéreo e de impacto sonoro, estes medidos antes da ocupagdo. Foram encontradas
associagoes significativas entre o desempenho medido e as classificagdes dos moradores quanto

a qualidade de isolamento sonoro em geral.

Bodlund (1985) utilizou um levantamento do isolamento entre habitacdes modernas suecas
feito pelo National Testing Institute em 1983, que compreende medi¢des e entrevistas com
lojistas em oito 4reas residenciais para avaliar o impacto do isolamento sonoro entre

pavimentos.

Grimwood (1997) apresenta em seu artigo, um pequeno estudo realizado na Inglaterra e no Pais
de Gales, onde se pesquisou as queixas do isolamento acustico entre habitagdes, considerado
muito ruim. O objetivo foi determinar os tipos de ruido que geravam incodmodo, através de
entrevistas com os autores da denuncia ¢ vizinhos, além das medic¢oes de isolamento de ruido

aéreo e de impacto.

Bento (2011) estudou o impacto dos niveis de exposicdo ao Ruido Ambiente na percepcao de
incomodo deste ruido, e a relagdao de identidade dos entrevistados com o lugar, e concluiu que

esta relacdo afetava diretamente em sua percepgao.

Giménez et al. (2011) desenvolveram um questionario para avaliar qualitativamente a acustica

de salas de concerto espanholas.

Zhang et al. (2012) desenvolveram um estudo com o objetivo de revelar o impacto do ruido em
ambientes abertos de trabalho na China, através medic¢des acusticas ¢ de entrevistas utilizando
questionarios. Detectaram que as pessoas sdo muito pouco satisfeitas com as condigdes
acusticas do ambiente de trabalho comparados a outros fatores ambientais e que, portanto, a

influéncia do ruido nesses ambientes ¢ bastante significativo.
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3.1. Definicao das amostras

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi definida uma amostragem de conveniéncia, portanto
nao probabilistica, e que descrevesse uma maior variabilidade possivel em relagao as variaveis
independentes ou explicativas a serem consideradas no tratamento de dados, obtidas no
levantamento arquitetonico e nas medi¢des acusticas: o L',z ,, ¢ o nivel de Ruido Ambiente
medidos, a idade e a tipologia da laje como tipo de sistema construtivo do edificio ensaiado,

bem como o prego de venda do apartamento ensaiado.

Uma amostragem ¢ o processo de obtencdo de amostras, que ¢ um subconjunto de uma
determinada populagcdo, que por sua vez € o conjunto de elementos ou resultados sob
investigacdo (MORETTIN e BUSSAB, 2004). A mesma pode ser probabilistica ou nao
probabilistica. Na primeira a probabilidade de selecao de cada unidade na amostra ¢ conhecida,
ao passo que a segunda depende de critérios e julgamentos estabelecidos pelo pesquisador,
normalmente adotada quando ndo € possivel o uso de uma amostragem probabilistica, como
por exemplo, ndo se ter acesso aos elementos de uma populagdo em estudo. Sendo assim, pode-
se adotar varias formas desse tipo de amostragem, como o caso da amostragem por
conveniéncia. Trata-se, portanto, de uma selecao de elementos sem probabilidades previamente

especificadas ou conhecidas, como por exemplo neste trabalho.

Neste sentido foram escolhidas, a principio, trinta edificagdes, com uma dupla de apartamentos
e definidos os ambientes onde seriam realizados os ensaios (ambiente emissor no apartamento
superior e o ambiente receptor no apartamento inferior), a fim de se criar uma base de dados
experimentais. Devido as dificuldades encontradas ja descritas anteriormente e ao tempo
previsto para a finalizacdo deste trabalho, foram feitas apenas quatorze medicdes, o que

representa quatorze amostras.

A Fig. 6 mostra a localiza¢do de cada edificagdo ensaiada na regido metropolitana de Belo

Horizonte.
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Figura 6 - Mapa da regido metropolitana de Belo Horizonte com a localiza¢do das
edificacOes ensaiadas

3.2. Equipamentos de medicao

Os equipamentos utilizados nas medi¢des foram:

Medidor de Nivel de Pressao Sonora do fabricante 01dB-Stell, modelo SOLO MV1 e

numero de série 10034;

Microfone marca GRAS, modelo MCE 212, nimero de série 57692;

Esses equipamentos sdo classificados como do tipo 1, conforme padrdes estabelecidos pelas

normas IEC 651, IEC 804, IEC 61672-1, IEC 1260, ANSI S1.11.
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Também foram utilizados:

e (alibrador de Nivel de Pressdao Sonora do fabricante 01dB-Stell, modelo Cal21 e
niamero de série 00920023(2002), classificado como do tipo 1, conforme padrdes
estabelecidos pela norma IEC 60942, com precisdo de +0,3dB e com variagdo de +2%

na frequéncia de emissao de 1KHz;

e Termo-Higrometro do fabricante Minipa, modelo MTH-1362 e numero de série MB-

1362000706.

e MaJquina de Impacto Padrdo do fabricante Norsonic, modelo Nor277 e nimero de série

2775688, e atende as especificagdes estabelecidas pela ISO 140-7 (Fig. 7).

Os equipamentos possuem certificados de calibragdo com prazos de validade em vigor,
emitidos pela empresa TOTAL SAFETY, a qual esta integrada a Rede Brasileira de Calibragao
e devidamente credenciada pelo INMETRO. Os nimeros dos Certificados de Calibragdo do
Medidor de Nivel de Pressdo Sonora e do Analisador de oitavas emitidos pela TOTAL
SAFETY sao RBC1-8704-541 ¢ RBC1-8704-627 respectivamente, datados de 31 de outubro
de 2013, enquanto o niimero do Certificado de Calibragcdo do Calibrador de Nivel Sonoro ¢
RBC2-8704-548, também datado de 31 de outubro de 2013. O Termo-Higrometro foi calibrado
pela empresa Metrotec, sob a certificacdo nimero R00281-13, datado de 28 de janeiro de 2013.

Todos os certificados foram apresentados no Anexo F.

Figura 7 - Méquina geradora de ruido de impacto - Padrao ISO 140-7
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3.3. Procedimentos de medic¢ao e calculo

Para o inicio das medigdes, foi definida a dupla de apartamentos e os ambientes emissor ¢

receptor, sendo quarto sobre quarto, prioritariamente o quarto principal de cada apartamento.

3.3.1. Medicdo do Ruido de Impacto de pisos e Ruido Ambiente - ISO 140-7:
1998

Primeiramente, foram realizadas as medi¢des do ruido de impacto de pisos usando a maquina
de geradora de impacto, descrita no item acima e ilustrada na Fig. 7, conforme o método
apresentado na norma ISO 140-7: 1998 "Field measurements of impact sound insulation of

floors", e especificada no anexo A da mesma.

Foram definidas quatro diferentes posigdes aleatoriamente distribuidas no piso do ambiente
emissor. A distancia da maquina de ruido em relagdo as paredes do espago deve ser de, no
minimo, 0,5m. Ja as posi¢des do microfone no ambiente receptor devem ser de, no minimo,
0,7m entre si, 0,5m entre qualquer posi¢do e os envoltdrios do espaco ¢ 1,0m entre qualquer
posi¢do e o piso superior que esta sendo excitado pela maquina de ruido. A norma determina
um numero minimo de quatro posigoes fixas do microfone € um nimero minimo de seis
medigodes, mas foram adotadas cinco posigdes uniformemente distribuidas no ambiente receptor
permitindo um mapeamento mais preciso do som no espaco. Dessa forma, foram realizadas
uma medicdo em cada posi¢ao do microfone para cada posi¢ao da maquina de ruido, totalizando
vinte medigdes, realizando um registro de nivel sonoro equivalente com intervalo de duracao

de Imin, em bandas de ter¢as de oitavas.

O nivel de pressao sonora das diferentes posicoes de microfone deve ser a média logaritmica

da energia para todas as posi¢des da maquina de ruido, calculada pela Eq. (3.1):
1 n L (3.1)
L =10log ;Z 10(10) [dB]
i=1

As caracteristicas do isolamento dos elementos construtivos devem ser expressas em termos de
Nivel de Pressdo Sonora de Impacto, como o nivel de ruido de impacto, e definido como o nivel
de pressdo sonora médio para uma determinada frequéncia, medido no ambiente receptor

quando o elemento ¢ excitado com uma fonte padrao. Podem ser calculados o Nivel de Pressao
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Sonora Normalizado de Impacto (L',,) ou o Nivel de Pressdo Sonora Padronizado de Impacto

(L',r), ambos para ensaios em campo, conforme as Egs. (3.2) e (3.3) respectivamente:

A

L= Li+10 log = [dB] (3.2)
Ag

onde L; ¢ o nivel de Ruido de Impacto [dB], A ¢ a area de absor¢ao sonora do ambiente receptor

[m?] e A, € a area de absor¢ao sonora de referéncia, cujo valor ¢ 10m?.

T

L'y = L;+10log — [dB] (3-3)
Ty

onde L; ¢ o nivel de Ruido de Impacto [dB], T € o tempo de reverberagdo no ambiente receptor

[s] e Ty € o tempo de reverberagdo de referéncia, cujo valor € 0,5s.

Além das medi¢des do ruido de impacto, também foram realizadas as medi¢des de Ruido
Ambiente nas mesmas cinco posi¢cdes no ambiente receptor. Em alguns casos, ¢ necessario
realizar a correcao do ruido ambiente. Este deve estar a pelo menos 6dB (e preferencialmente
10db) abaixo do nivel do sinal emitido com o ruido ambiente. Se a diferenca tiver entre 6dB ¢

10dB, a correcdo deve ser feita conforme a Eq. (3.4):
L= 10log (10"*/'* — 10*/1°) [dB] (3.3)

onde L ¢ o Nivel do sinal ajustado [dB], L, ¢ o Nivel da combinacdo do sinal com o ruido

ambiente [dB] e L, ¢ o nivel do ruido ambiente [dB].

Caso a diferenga for menor ou igual a 6dB em qualquer banda de frequéncia, deve-se usar a

correcao de 1,3dB.
3.3.2. Medicao de absorc¢ido sonora em ambiente reverberante - ISO 354: 2003

Também foram realizadas as medi¢des de absor¢ao sonora no ambiente receptor conforme as
recomendacdes da norma ISO 354: 2003 "Measurement of sound absorption in a reverberation

room".

Quando uma fonte sonora esta presente em um ambiente fechado, o nivel do som reverberante
aumenta e também o decaimento do mesmo assim que a fonte ¢ desligada. Isto ¢ devido as

caracteristicas de absorcdo das superficies deste ambiente, da quantidade de ar presente no
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mesmo, bem como dos objetos presentes (ISO 354: 2003). E possivel verificar as caracteristicas
do espago através de medigdes de absor¢ao sonora ou calculo para o tempo de reverberagdo

pela Eq. (3.4), equacao de Sabine:

_— (7)1,161V (dB] (3.4)
i=1nSn
onde V ¢ o volume do ambiente, a, ¢ o coeficiente de absor¢cdo de » materiais presentes no
mesmo e S, € a area destes n materiais. O coeficiente de absor¢ao de cada material € a razao da
quantidade de energia sonora absorvida e transmitida por unidade de area pela energia sonora
incidente por unidade de area. O total de absor¢ao sonora no ambiente determina o tempo de

reverberagdo no mesmo (SIMONS e WATERS, 2004). Este ¢ definido como o tempo

necessario para que a energia sonora decaia 60dB apos a fonte ser desligada.

A medicdo foi realizada através do método de resposta impulsiva integrada, que consiste na
utilizagdo de uma fonte impulsiva como um tiro de revolver, um estouro de baldo ou qualquer
outra fonte que produza um impulso com energia suficiente para excitar todas as bandas de
frequéncia. Foi adotado o estouro de baldes como fonte de ruido impulsivo e medindo-se o

decaimento sonoro durante 5s em bandas de tercas de oitavas.

Foram realizados trés estouros (fonte) para cada uma das cinco posi¢des, as mesmas adotadas

para as medi¢des de ruido de impacto e ruido ambiente, num total de quinze medigdes.
3.3.3. Calculo do Isolamento de Ruido de Impacto - ISO 717-2: 1996

A partir da determinagdo de L',, ou de L',,7 apds a corregdo do Ruido Ambiente, é possivel obter
um Unico nimero para o isolamento sonoro de impacto em edificagdes e pisos, adotado como
parametro de avaliagdo: o Nivel de Pressdo Sonora Normalizado Ponderado de Impacto (L")

ou o Nivel de Pressao Sonora Padronizado Ponderado de Impacto (L' 7 ).

A norma ISO 717-2: 1996 "Rating of sound insulation in buildings and of buildings elements
impact sound insulation” determina que os valores de L',, ou L',,; sdo obtidos para cada banda
de frequéncia e comparados aos valores de referéncia apresentados na mesma norma. Para
avaliar o resultado da medicdo, a curva com os valores de referéncia deve ser movida em dire¢ao

a curva de valores medidos acrescendo 1dB até que a soma dos valores desfavoraveis (aqueles

46



47

acima da curva de valores medidos) seja o mais proximo de 32dB, sem excedé-los. O valor da

curva de referéncia em 500Hz, apos este processo, ¢ o L'y, ou L'yr .

Outro aspecto que deve ser considerado para a verificacdo o isolamento ¢ a caracteristica da
fonte de ruido. Para isso, usa-se um Termo de Adaptagdo de Espectro C; com o objetivo de

corrigir as variagdes no tipo de impacto. O mesmo ¢ calculado conforme as Egs. (3.5) ou (3.6):
C; = Lysym — 15—1L3,, [dB] (3.5)
C; = Lyt sym — 15— Ly, [dB] (3.6)
onde L,’Lsum ou L;lT’sum ¢ calculado pela Eq. (3.7)

k (ﬂ) (3.7)
Ly sum ou Ly sum = 10 log <Z 10\ 1o ) [dB]
i=1

onde L, ; é o nivel de pressdo sonora na banda de frequéncia i e k ¢ o nimero de bandas de

frequéncia.

3.3.4. Calculo para a determinaciao da Classe de Isolamento de Impacto (CII)

- ASTM E 989: 1989

O desempenho de um sistema construtivo quanto ao isolamento de ruido de impacto pode ser
avaliado pelo L', ,, ou L",7,, como ja apresentado, ou pela Classe de Isolamento de Impacto

Cil.

A mesma ¢ obtida em bandas de terca de oitava e, quanto maior o seu valor, maior o isolamento
de ruido de impacto de piso submetido ao ensaio com a maquina de ruido de impacto de piso,

ro ! !
ao contrariode L', , ou L'py7 .

Da mesma forma, para se obter o CII, deve-se mover a curva com os valores de referéncia em
direcdo a curva de valores medidos até que a soma dos valores desfavoraveis (aqueles acima da
curva de valores medidos) seja o mais proximo de 32dB, sem excedé-los, € o desvio méximo
nao pode exceder 8dB. O CII ¢ o resultado da subtragao de 110 ao valor de referéncia na

frequéncia 500Hz.
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Todos os resultados das medigdes foram apresentados no Anexo B e adotados como variavel

dependente no modelo estatistico.
3.4. Levantamento arquitetonico

Para a caracterizagdo do sistema construtivo das edificagdes estudadas, foi realizado um
levantamento arquitetonico dos ambientes ensaiados para determinar suas dimensdes, a
tipologia e dimensoes das lajes, demais componentes estruturais e respectivos revestimentos, a
tipologia e dimensdes dos elementos de vedagdo como alvenarias, portas e janelas, bem como

a existéncia ou nao de qualquer tipo de projeto de tratamento e/ou isolamento actsticos.

Conforme ja mencionado, nem sempre foi possivel levantar com detalhes e precisdo as
caracteristicas fisicas dos sistemas construtivos em avaliacdo, principalmente quanto a tipologia
da laje. Em alguns casos, foram consultadas as construtoras a fim de se obter os dados

necessarios, e, devido ao tempo de construcao, ja ndo tinham mais os registros das edificagdes.

As plantas e cortes dos ambientes ensaiados serdo apresentadas no Anexo A e suas
caracteristicas no Capitulo 4, item 4.1.1. As tipologias de laje e tipo de revestimento de piso
foram adotadas como variavel dependente no modelo estatistico. Ja as fotos dos ambientes serao

apresentadas no Anexo C.
3.5. Questionario

O questionario de avaliacdo do incdmodo gerado pelo ruido de impacto de pisos, como
mencionado, foi desenvolvido utilizando a metodologia Survey (GEER, 1988; SCHUMAN e
JORDAN, 1990; GILLJAM e GRANBERG, 1993; BEATTY, 1995; TOURANGEAUS e
SMITH, 1996; SUDMAN et al, 1996, SIRKEN et al, 1999; BRADBRUN et al, 2004; BEATTY
e WILLIS, 2007; SIMOES e PEREIRA, 2007; FOWLER, 2009), tendo um total de vinte e seis
perguntas, que podem ser divididas em quatro se¢des, sendo elas: Relagdo com o lugar,
Qualidade Ambiental, Qualidade do Apartamento e Percepcao do Ruido de Impacto de Pisos.
Essas perguntas propdem avaliar a relagdo do entrevistado com a cidade, com o bairro e com o
prédio, a qualidade do ambiente em que vive, os vizinhos, os ruidos externos e internos, a
expectativa dos moradores quanto ao isolamento de ruido, qualidade de isolamento de paredes
e pisos de seu apartamento. O mesmo foi apresentado no Anexo D e os dados das entrevistas

no Capitulo 4, item 4.1.2.
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Procurou-se adotar variadas técnicas para a elaboragdo das perguntas de acordo com o que se
pretendia medir, e em diferentes formatos, como questdes abertas (exemplo da questdo 1) e
fechadas com lista de alternativas (exemplo da questao 3) ou em ordenacao (exemplo da questao
5). Também foram utilizadas diferentes escalas como a likert (exemplo da questdo 6) e

diagramatica com diferencial semantico (exemplo da questdo 9).

Uma técnica largamente adotada na metodologia Survey para constru¢ao de questionarios foi
utilizada neste caso: as perguntas abertas chamadas de cognitivas. As mesmas tém a finalidade
de avaliar a interpretacao do entrevistado em relacdo a determinada pergunta, ou seja, se a
pergunta esta realmente medindo o que se pretende. Esta técnica ¢ normalmente adotada
somente durante o processo de validagao do questionario, mas as questdes foram mantidas em

todas as entrevistas como possivel variavel do modelo estatistico.

As entrevistas foram realizadas presencialmente, apds as medigdes € com o maximo de
moradores do apartamento, tendo uma maior variabilidade possivel de idade e sexo, estes

importantes critérios para avaliar a audibilidade.

Para o cruzamento dos dados obtidos nas medic¢des, nos levantamentos € nos questionarios, foi
adotado um modelo estatistico, cujo procedimento de andlise e resultados foram descritos

detalhadamente no Capitulo 4.
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4

ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

4.1. Apresentacao dos Dados

Conforme ja mencionado, além das medi¢des para avaliar o nivel de ruido de impacto de piso
nas edificagdes, foi feito um levantamento arquitetonico de cada amostra a fim de descrever a
tipologia das lajes, bem como caracterizar os ambientes em relagdo as suas dimensdes,
mobiliarios e materiais. Foram também aplicados os questionarios de avaliacdo e todos os

resultados sdo apresentados a seguir.
4.1.1. Resultados dos Levantamentos Arquitetonicos e Medi¢oes Acusticas

Os dados referentes ao levantamento arquitetonico, com a descri¢ao da tipologia das lajes e
revestimentos dos piso ensaiados, bem como as caracteristicas dos ambientes receptores, ou

seja, dos apartamentos inferiores, foram apresentadas na Tab. 8.
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Tabela 8-1 - Dados dos levantamentos arquitetonicos e medigdes acusticas

51

Dados dos pisos dos ambientes emissores

Dados dos levantamentos arquitetonicos nos ambientes receptores [m][m?[m?]

[em] ) )
N° Com Areadas Area
ensa Tivologia Espes Larqura rimerF: Perimetro Altura Volu superficie de Area
io Tipologia laje po'og sura au das Sup. (Pé svert. (c/ piso Mobilia Cortina Tapete .
recobrimento Média to - S . janela
total P Verticais Direito) janelae ou
Médio
s/ porta) teto
Laje pré-fabricada  Contrapiso + piso 18 2976
1 esp. 8,5cm + laje de tabua corrida 2 5,17 16,30 ! 33 44,29 14,01 Sim Nao Nao 3,21
: cm 2,78
maciga esp. 10cm esp. 9,5cm
Laje macica esp Contrapiso + taco+ 18,7 e
2 ‘ ’ 3,45 4 18,43 2,76 43 49,43 15,58 Sim finoe Nao 1,00
10cm durafloor esp. 8,7cm cm -
persiana
3  Lajemacicaesp. Contrapiso +tabua 17,5 |5 45 3 14,35 234 28 31 1217  Sim  Persiana  N&o 2,04
10cm corrida esp. 7,5cm cm
4  Lajeesp. 15cm  contrapiso+tabua 215, o 3 14,11 2 28 37 1018 Sim  Tecido  Nao 1,00
corrida esp. 6,5cm cm
5  Lajemacicaesp.  Contrapiso +tdbua 14,5 5,5 4.y 2037  233%e 35 49 1404 Sim  Tecido  Nao 2,00
10cm corrida esp. 4,5cm cm 2,63
6  Lajeesp.28cm  contrapiso +tabua 33 3 546 21,42 250e 54 51 20 Sim  Tecido  Sim 5,00
corrida esp. 5cm cm 2,685
7  Lajlemacicaesp.  Regularizagdo + 10 3,10 4,59 19,09 253e 38 5047 1372 Sim Nzo Ndo 2,00
8cm durafloor esp. 2cm cm 2,89
g  Lajemacicaesp.  Contrapiso +taco 145 5, 443 15,48 2 36 4094 1306 Sim  Tecido  Sim 2,00
10cm esp. 4,5cm cm
9  Lajeesp.20cm JContrapiso*taco+ 275 55, 467 16,82 249e 4y 41 15141  Sim  Tecido  Sim 3,00
durafloor esp. 7,5cm cm 2,77
19 ~Lajepainelpré-  Contrapiso + taco 10 280 3,03 11,66 261 22 28 848  Sim  Persiana Nao 1,50
moldado esp. 5cm esp. 5ecm cm
. , . Contrapiso + piso
11 Lajeprefabricada (oo amica esp. 14 2 3 11,84 2,78 21 31 789  Sim  Persiana Ndo 1,00
esp. 8,5cm cm
5,5cm
12 Lajeesp.45cm  Contrapiso +tabua - 51 335 6,87 24,59 2,665 67 65 2538  Sim N&o Sim 3,00
corrida esp. 6cm cm
13 Laje esp. 20cm Contrapiso + 25 562 286 12,06 2 21 3083 797  Sim N30 N&o 1,67
durafloor esp. 5cm cm
14 ~ Lalemacicaesp.  Contrapiso *taco 175 5, 3 13,95 2 BT 3679 1196  sim Sim Ndo 1,92
10cm esp. 7,5cm cm 9
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Tabela 8-2 - Dados dos levantamentos arquitetonicos e medigdes acusticas

Dados dos pisos dos ambientes emissores [cm] Dados das medigoes acusticas nos ambientes receptores [dB] [s]

N° ensaio - R ’ ’ Nivel Ruido T T T T
Tipologia laje Tipologia Espessura  Lowrw Lunw  “Ampiente  250Hz 500Hz 1KHz 2 KHz
recobrimento total [dB] [dB] [dB] Is] Is] Is] Is]
Laje pré-fabricada Contrapiso + piso de
1 esp. 8,5cm + laje tabua corrida esp. 18 cm 73 74 38 0,35 0,42 0,45 0,44
macica esp. 10cm 9,5cm
2 Laje maciga esp.  Contrapiso + taco + 187cm 59 61 35 072 069 0,71 0,63
10cm durafloor esp. 8,7cm
3 Laje maciga esp.  Contrapiso + tabua 187cm 65 64 33 0,40 045 0,55 05
10cm corrida esp. 7,5cm
4 Laje esp. 15cm Contrapiso + tabua 215cm 63 62 39 038 033 033 03
corrida esp. 6,5cm
5 Laje macicaesp.  Contrapiso + tabua 145cm 68 69 49 053 043 047 045
10cm corrida esp. 4,5cm
6 Laje esp. 28cm Contrapiso + tabua 33 cm 64 67 53 054 044 046 044
corrida esp. 5cm
7 Laje macica esp. Regularizagdo + 10 cm 70 71 28 059 062 059 06
8cm durafloor esp. 2cm
8 Laje macica esp.  Contrapiso + taco esp. 14.5 cm 73 74 31 0,52 0,47 0,38 0,35
10cm 4,5cm
9 Laje esp. 20cm Contrapiso + taco + 27,5 cm 56 58 34 044 0,34 0,35 0,36
durafloor esp. 7,5cm
10 Laje painel pré- Contrapiso + taco esp. 10 om 75 74 28 0.44 047 043 043
moldado esp. 5¢cm 5cm
11 Laje pré-fabricada Coqtrgplso + piso de 14 cm 81 80 32 0,36 0.34 04 0,37
esp. 8,5cm ceramica esp. 5,5cm
12 Laje esp. 45cm Contrapiso + tabua 51 cm 71 74 32 1,04 1,19 0,98 0,97
corrida esp. 6cm
13 Laje esp. 20cm  Contrapiso + durafloor 55 61 59 39 055 069 059 056
esp. 5ecm
14 Laje macica esp.  Contrapiso + taco esp. 47 5 .y 73 73 30 0,45 0,40 0,37 0,38
10cm 7,5cm
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As tipologias de lajes levantadas foram verificadas no local de cada ensaio. Em alguns
apartamentos, a mesma encontrava-se aparente, ja em outros, as informagdes foram obtidas
através dos proprietarios, bem como com o levantamento das fachadas. Dessa forma, as

espessuras das lajes foram aproximadas, assim como as espessuras dos recobrimentos.

As lajes pré-fabricadas, presentes em algumas amostras, referem-se a um tipo de laje nervurada,
com as vigotas unidirecionais. Tratam-se de vigotas de concreto armado, em que sdo apoiados

os blocos ceramicos. Estes elementos sdo produzidos pelas industrias e montados na obra.

J4 as lajes macicas sdo executadas in loco, com o uso de formas e em concreto armado em toda

a sua extensao.

As demais lajes sem descrigdo ndo puderam ser identificadas, e dessa forma ndo foram

classificadas, sendo apenas apresentadas suas espessuras e recobrimentos.

Foram levantadas também outras caracteristicas, além dos pisos dos ambientes emissores, como
as dimensoes ¢ a existéncia de alguns materiais absorventes nos ambientes receptores, essas
importantes caracteristicas para avaliar a absor¢do sonora em ambiente reverberante. Também
foram apresentados na Tab. 8 os dados das medi¢des acusticas com os indices para Ruido de
Impacto, o nivel de Ruido Ambiente, e alguns tempos de reverberagdo em determinadas bandas

de frequéncia.

A partir das medigdes dos objetos em estudo, foi possivel qualificar o desempenho actstico dos
sistemas de pisos ensaiados aos niveis estabelecidos pela norma brasileira de desempenho, a

ABNT NBR 15575:2013, demonstrados na Tab. 9. Como ja apresentado no Capitulo 2, a

referida norma adota o pardmetro L', ,, para quantificar esse desempenho.
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Tabela 9 - Qualificagcdo do desempenho acustico dos sistemas de piso ensaiados em relacao a
norma ABNT NBR 15575:2013

N° ensaio L1, [dB] Classificagao NBR ABNT

15575:2013
1 73 M (Minimo)
2 59 | Intermediario)
3 65 | Intermediario)
4 63 | Intermediario)
5 68 M (Minimo)
6 64 | Intermediario)
7 70 M (Minimo)
8 73 M (Minimo)
9 56 | Intermediario)
10 75 M (Minimo)
11 81 N&o atende a norma
12 71 M (Minimo)
13 61 | Intermediario)
14 73 M (Minimo)

Como foi possivel observar, nenhuma amostra apresentou um nivel de ruido de impacto de piso
considerado como de classificagdo superior, ou seja, abaixo de 55dB. Além disso, uma das
amostras ndo atende as exigéncias da norma brasileira, pois apresentou o nivel de 81dB, uma

vez que a mesma exige 80dB minimos.

A partir de entdo, foi possivel comparar os niveis adotados pela norma brasileira e pelas demais
regulamentagdes internacionais através dos resultados obtidos nos ensaios acusticos. Alguns
paises adotam o pardmetro L'z, jd outros o L', ,,. Dessa forma, estas comparagdes foram
ilustradas em dois graficos distintos (Figs. 8 € 9), cada um com o respectivo parametro adotado.
Por este motivo, foram calculados os valores de L7, ¢ L', para os ensaios de impacto de

piso nas edificacdes.

Conforme apresentado nas Tabs. 2 a 7, o parametro adotado para essa comparagdo, no caso da
FHA dos EUA, foi para a situagdo de Quarto sobre Quarto e inserido na Graduacao 1, onde o
nivel de Ruido Ambiente noturno ¢ mais baixo, como na maioria das amostras. No caso da
BCA da Australia, também foi adotada a situagdo de Quarto sobre Quarto ¢ a Classe da

Edificacdo 2, cujos edificios tém duas ou mais unidades habitacionais.
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. , . L'nT,w (Paises)
Critérios para Isolamento de Ruido de Impacto de PiSO e it ério Brasileiro Minimo

Nivel de Pressao Sonora Padronizado de Impacto Critério Brasileiro Superior
] Ensaio 1 L'nT,w
[dB] L n.’;W Ensaiol L'nT,w+Cl *

85 = = = Ensaio 2 L'nT,w
B  Ensaio2 U'nT,w+Cl*

eeeee Ensaio3 L'nT,w
® Ensaio3L'nT,w+Cl*

= = = Ensaio 4 L'nT,w
¢ Ensaio4L'nT,w+Cl*

75 Ensaio 5 L'nT,w
Ensaio 5 L'nT,w + Cl *

e= e= Ensaio 6L'nT,w
70 B Ensaio6L'nT,w+Cl*

= e = Ensaio 7 L'nT,w
& Ensaio7Ll'nT,w+Cl*

80 -

65 . Ensaio 8 L'nT,w
-, - - - - e - d— - Ensaio 8 L'nT,w + Cl *
B W S I = == Ensaio 9 L'nT,w
60 - - G -~~~ -~ S -~~~ G-~ = T - ® Ensaio9L'nT,w+Cl*
B R P A T ) = = [Ensaio 10 L'nT,w
¢ Ensaiol0L'nT,w+Cl*

55 __-—_—_-—_-—"—_-- | == e=Ensaiolll'nT,w
B B Ensaiolll'nT,w+Cl*

= == Epnsaio 12 L'nT,w
B Ensaio12L'nT,w+Cl*

50 1 | e= e=Ensaio 13 L'nT,w
A Ensaiol3L'nT,w+Cl*

Ensaio 14 L'nT,w
45 T T T T T T T ! Ensaio 14 L'nT,w + Cl *

* A norma prasileira ndo
estabelece limites para L'nT,w
+ Cl, embora estes tenham
sido calculados para os
ensaios como base de
comparagdo ao critério
estabelecido na Inglaterra

L'nT,w (EUA)

L'nT,w (Austrélia)
L'nT,w (Canada)
L'nT,w (Austria)
L'nT,w (Dinamarca)
L'nT,w + Cl (Inglaterra)
L'nT,w (Irlanda)

L'nT,w (Japdo)

Figura 8 - Gréafico comparativo entre os ensaios, a norma brasileira e demais
regulamentagdes internacionais - indice L'yr

A Fig. 8 comprova que praticamente todas as amostras tiveram seus valores de L',,r,, dentro
dos limites estabelecidos pela norma brasileira de 80dB minimos, exceto uma, dados estes
também apresentados na Tab. 8. Além disso, nenhuma edificagdo ensaiada teve seu indice igual
ou abaixo de 55dB, valor este adotado como critério superior pela norma brasileira e limite
minimo para a FHA dos EUA e NBCC do Canadé, e que, portanto, ndo atenderia aos mesmos

e a Austria. Isto indica que nenhuma amostra estaria com o L',r, dentro dos limites
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estabelecidos pela FHA. Além do Brasil, apenas uma edificagdo, cujo L', 7, de 56dB foi 0 mais

baixo, atenderia aos niveis minimos de cinco paises, uma atenderia aos limites de quatro paises,

quatro atenderiam aos limites de dois paises e uma delas atenderia a apenas um pais. As outras

seis amostras so atenderiam aos limites da norma brasileira, lembrando que uma nao atende a

nenhuma norma ou regulamentacao. E possivel observar também que sete amostras, ou seja,

metade delas, atenderiam ao limite da Inglaterra, cujo indice é normalmente mais restritivo

acrescendo o termo C;, muitas vezes negativo, ao valor de L',,r,,. Para os graficos dos ensaios

e respectivos valores de L',7,,, CII ¢ C;, ver Anexo B.
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JaaFig. 9 compara os valores de L',, ,, obtidos nos ensaios com os estabelecidos como minimos
por alguns paises que adotam este mesmo indice. Vale ressaltar que nao foram adotados os
critérios brasileiros neste caso, pois os mesmos sdo apresentados como L',z E possivel
verificar que apenas uma amostra atende aos limites estabelecidos por trés paises, e uma que
atende aos limites de um pais, sendo este a Suécia que também adota o L', , + C;. As doze

amostras restantes ndo atendem aos limites de L',,,, de nenhum pais.
4.1.2. Resultados do Questionario de Avaliacao

Como exposto no Capitulo 3, os questionarios foram aplicados em moradores dos apartamentos
ensaiados e seus resultados, juntamente com alguns dados do levantamento arquitetonico e das

medicoes acusticas, foram apresentados na Tab. 10:
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Tabela 10-1 - Dados do levantamento, das medic¢des e respostas do questiondrio por entrevistado

58

N° Entrevi Tivologia biso L' Idade Preco apto Nivel Ruido Tratamento Idade Sexo
ensaio stado pologia p nTw edificio o apto. Ambiente acustico entrevistado entrevistado
1 1 Laje pré-fabricada esp. 8,5cm + laje macigaesp. 73 43 Rg500.000,00 38 0 85 Feminino

10cm e contrapiso + piso de tdbua corrida = 9,5cm
1 5 Laje pre-fabrlcad’a esp. 8,§cm_e contrapiso + piso de 73 43 R$ 500.000,00 38 0 54 Masculino
tabua corrida = 9,5cm
2 3 Laje macica esp. 10cm e contrapiso + taco + 59 38  R$1.300.000,00 35 0 61 Feminino
durafloor = 8,7cm
2 4 Laje maciga esp. 10cm e contrapiso + taco + 50 38  R$1.300.000,00 35 0 65 Masculino
durafloor = 8,7cm
3 5 Laje macica esp. 100”; (; g(ér;;[raplso * tabua corrida 65 11 R$ 600.000,00 33 0 36 Feminino
4 6 Laje esp. 15cm e contrapiso + tdbua corrida = 6,5cm 63 15 R$ 450.000,00 39 0 39 Feminino
4 7 Laje esp. 15cm e contrapiso + tabua corrida = 6,5cm 63 15 R$ 450.000,00 39 0 39 Masculino
5 g  -Alemaciaesp. f0ome contrapiso * tabvacormda g5 20 R$ 1.200.000,00 49 0 58 Feminino
6 9 Laje esp. 28cm e contrapiso + tdbua corrida = 5cm 64 25 R$ 2.200.000,00 53 0 31 Feminino
7 10 Laje macica esp. 8cm ezrsrg]ulanzagao + durafloor = 70 3 R$ 1.300.000,00 o8 0 35 Feminino
8 11 Laje macica esp. 10cm e contrapiso + taco = 4,5cm 73 42 R$ 900.000,00 31 0 81 Feminino
9 12 Laje esp. 20cm e conftapiso * taco * durafloor =" g6 37 R$700.000,00 34 0 63 Masculino
9 13 Laje esp. 20cm e conitapiso * taco * durafloor =" g6 37 R$700.000,00 34 0 32 Feminino
10 14 Laje painel pre-mo[[iacc(i)oze;gr.nScm e contrapiso + 75 43 R$ 150.000,00 28 0 52 Feminino
11 15  Lale pré-fabricada esp. 8,5cm e contrapiso + pisode g4 12 RS 180.000,00 32 0 27 Feminino
ceramica = 5,5cm
12 16 Laje esp. 45cm e contrapiso + tabua corrida = 6cm 71 15 R$ 5.000.000,00 32 0 60 Feminino
12 17 Laje esp. 45cm e contrapiso + tdbua corrida = 6cm 71 15 R$ 5.000.000,00 32 0 70 Masculino
13 18 Laje esp. 20cm e contrapiso + durafloor = 5cm 61 12 R$ 700.000,00 39 0 33 Feminino
14 19 Laje macica esp. 10cm e contrapiso + taco = 7,5cm 73 35 R$ 550.000,00 30 0 67 Masculino
14 20 Laje macica esp. 10cm e contrapiso + taco = 7,5cm 73 35 R$ 550.000,00 30 0 35 Feminino
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Tabela 10-2 - Dados do levantamento, das medic¢des e respostas do questiondrio por entrevistado

en’:;io i’:;fc‘," Q1 Q2 Q3 cogr?iﬁva Q4 cog:i;iva Q51 Q52 Q5-3 Q:' QBG' Qg' QS' Q6-E Q6-F Qg' QI_?' Q6- Q6-J
1 1 40 35 4  Outro 2  Outro F H 1 2 2 4 4 4 4 4 4 08
1 2 40 35 2 Outro 2  Outro L M 2 2 4 4 4 4 4 4 4 06
2 3 61 28 2 Outro 2  Ruido M M M 2 4 4 3 3 3 3 4 4 1
2 4 65 28 2 Outro 2  Outro M F G 1 1 1 3 4 4 4 4 4 06
3 5 3 5 3  Outro 1 Outro L H A 2 1 4 4 4 4 4 3 3 2
4 6 3 11 2 Outro 2  Outro M M J 2 1 3 3 4 1 4 2 4 1
4 7 39 14 2 Ouro 2  Outro M M 3 2 2 4 4 2 4 4 4 08
5 8 58 20 4 Ruido 4  Ruido J F G 1 1 4 1 4 4 4 4 4 A
6 9 31 7 2 Ouro 2  Outro L 2 3 2 3 4 3 2 4 2 08
7 10 3 3 2 Ouro 2  Outro M A J 2 2 3 3 2 4 4 3 2 06
8 11 42 40 1  Outro 1 Outro H G E 3 2 4 4 4 4 4 2 3 06
9 12 62 27 1  Outro 1 Outro M 2 2 2 4 4 4 4 4 4 3
9 13 32 27 4 Ouro 2  Outro L 4 3 2 4 4 4 4 4 3 2
10 14 29 26 1 Ouro 2  Outro J M G 1 3 4 4 4 4 4 4 4 06
11 15 2 2 2 Ouro 2  Outro A cC G 4 1 2 4 4 1 2 2 3 06
12 16 45 14 2  Outro 1 Ruido M 2 1 4 4 4 4 4 3 4 06
12 17 70 14 1 Outro 1 Outro M 2 1 4 4 4 4 4 4 4 08
13 18 16 10 2  Outro 2  Outro J 2 2 3 3 4 4 4 4 2 2
14 19 64 10 1  Ouro 1 Outro M M M 4 4 4 4 4 4 4 4 4 06
14 20 3 10 2 Ouro 2  Outro L A J 2 3 4 4 4 2 4 4 4 06




Tabela 10-3 - Dados do levantamento, das medic¢des e respostas do questiondrio por entrevistado

en’;‘;io Entrevistado Q7 Q81 Q8-2 Q8-3 Q9-1 Q9-2 Q9-3 Q9-4 Q10-1 Q102 Q10-3 Q104 Q11 Q12 Q13 Qi4
1 1 35 D F | 9 8 10 9 7 9 9 8 1 6 8 6
1 2 35 N o) 10 10 8 10 8 8 5 10 1 5 9 4
2 3 28 C o o 8 2 2 8 6 2 2 4 2 6 4 7
2 4 28 F | J 10 10 10 10 10 9 5 10 1 7 10 4
3 5 5 D J A 2 2 2 10 10 5 5 10 1 6 2 2
4 6 10 O o J 10 10 6 10 10 10 8 9 1 8 10 1
4 7 10 O o O 10 9 5 10 10 9 5 6 1 8 7 4
5 8 20 F D A 6 3 6 10 3 5 5 7 3 10 7 8
6 9 6 N J 6 10 3 3 10 10 3 3 10 1 8 8 0
7 10 3 G H A 8 4 4 10 7 4 4 5 1 3 9 1
8 11 40 C D J 8 8 2 & 10 8 3 8 1 4 9 3
9 12 27 O G 10 10 10 10 10 10 10 10 1 6 10 1
9 13 27 N 5 5 2 10 8 5 5 10 1 4 3 3
10 14 27 E J 10 10 o0 7 4 7 0 8 3 8 6 8
11 15 2 E A 6 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 10
12 16 14 0 10 10 0 10 7 7 0 10 1 5 10 2
12 17 14 0 6 7 3 10 9 5 5 10 1 110 1
13 18 075 A B 7 9 3 5 10 10 6 10 1 8 9 1
14 19 10 O o) 10 10 5 10 10 8 5 5 1 0o 10 2
14 20 10 N J 7 8 110 7 1 1 4 1 4 2 2
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Tabela 10-4 - Dados do levantamento, das medic¢des e respostas do questiondrio por entrevistado

61

N° . Q19_
ensaio Entrevistado Q15-A Q15-B Q16 Q17 Q18 Q19 cognitiva Q20
1 1 Nao Nao 0 0 J 9 Outro 8
1 2 Caminhar de crianga, porta batendo Sim 2 2 D 3 Outro 7
2 3 As vezes: camlnhar.do vnzmho de cima, ruido do banheiro Sim 8 6 F 2 Outro 2
de cima, ruido do elevador
2 4 O tamanco da vizinha de cima Sim 4 4 I 8 Outro 8
3 5 Guitarra e escova de dente do vizinho de cima Sim 2 2 C 8 Outro 8
4 6 De vizinhos, mas pouco Sim 2 2 | 7 Outro 9
4 7 Usualmente: arrastar cadeira, gritaria em jogos de futebol Sim 7 3 I 6 Outro 5
5 8 Porta batendo e salto de madrugada no apto superior Sim 7 7 K 7 Outro 8
6 9 Nao Nao 0 0 I 8 Outro 8
7 10 Conversa, passos, televisdo, musica, obras nos aptos Sim 5 5 A 3 Outro 3
8 11 Hoje ndo. Os meninos de cima sdo muito educados! Nao 3 0 D 10 Outro 6
9 12 Salto Sim 2 2 D 9 Outro 7
9 13 Muito raro: ventilador, passos Sim 1 1 | 9 Outro 9
10 14 Calgado (passos de sapato), maquina de lavar roupa Sim 5 0 G 0 RUI(;Z g?sp;acto 0
11 15 Conversa, descarga, objetos caindo no chao, chuveiro, tv, Sim 10 6 G 0 Ruido |mpacto 0
tudo de piso
12 16 Construgéo sim, barglho doméstico ndo. Ruido de Nio 0 0 K 9 Outro 5
presséo de descarga
12 17 Nao Nao 1 0 J 10 Nada 10
13 18 Sim, embaixo e em cima as vezes, mas nao incomoda Sim 2 2 D 8 ngz L;rils%acto 8
14 19 Choro da minha neta em cima, piso do pavto superior, ndo Sim > 0 | 8 Outro 8
tem festa
14 20 Cachorro latindo, crianga chorando, passos, ruido carros Sim 5 5 E 9 Outro 6

garagem, alarme prédio
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Tabela 10-5 - Dados do levantamento, das medic¢des e respostas do questiondrio por entrevistado

62

N° ensaio Entrevistado Q21-A Q21-B Q22 Q23 Q24 Q25
1 1 C 2 Transito incomodava muito 10 2 0
1 2 2 Oficina mecanica, caminhdes passando na porta, vizinho, muita crianga 7 2 8
2 3 A 1,15 N&o 6,67 2,1 5
2 4 A 1,15 Néo 6,67 21 10
3 5 C 2 Area Lazer, Banheiro, Piso mais do que neste apto, construgéo 2 3 8
4 6 C 1 Galo cantando, buteco 8 2 5,35
4 7 Cc 1 Igreja, buteco 7 2 5,35
5 8 c 2 Era perto da favela e tinha muito Cs::éhd?go latindo e quadra de esportes no 5 3 5
6 9 A 1,15 Os helicopteros dos vizinhos 5 3 10
7 10 C 2 Ruido externo 8 3 5,35
8 11 C 2 Muito ruido de carro perto da Av. Amazonas 8 3 5,35
9 12 A 1,15 N&o 6,67 21 10
9 13 A 1,15 Nao lembra 6,67 21 3
10 14 C 2 No quintal, ruido de lavagao de roupa 8 3 9
11 15 C 1 Vizinhos de blocos e quadra de futebol 3 2 10
12 16 C 2 Imensamente. Transito, ruidos domésticos (aéreo), elevador, garagem 10 4 7
12 17 C 2 Subida da rua, carro acelerando, énibus, gritaria da manobra do 6nibus 10 4 5,35
13 18 C 2 Choro de crianga o dia todo e pisada, barulho de descarga 8 3 9
14 19 A 1,15 Transito, mas quase imperceptivel 0 1 3
14 20 A 1,15 Transito, cachorro latindo 8 2 10
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4.2. Analise dos Dados e Resultados

O modelo adotado para relacionar dos dados obtidos no levantamento arquitetonico, nas
medigdes e nos resultados dos questiondrios foi um modelo estatistico de Regressao Linear
Multipla, e que consiste em uma func¢do que descreve a relacdo entre a variavel dependente ou
de resposta e as varidveis independentes ou regressoras, conforme apresentado a seguir na Eq.

4.1):
Y = ,80+ B1x1+ Bzx2+"'+ :kak-l_ € (41)

onde Y representa a variavel dependente, x;,i = 1, ... , k, sdo as k de variaveis independentes,
0 parametro [, a interse¢ao no plano, demais parametros f;,i = 1, ..., k os coeficientes parciais

de regressao, e € o termo de erro aleatério MONTGOMERY e RUNGER, 2011).

Modelos de regressdao multipla fornecem uma visdo das relacdes entre essas varidveis que
podem ter importantes implica¢des praticas. O importante €, apos a analise dos dados coletados,
selecionar o conjunto de regressores a ser usado e que modele adequadamente a varidvel

resposta Y.

Toda a analise foi desenvolvida no software Minitab 17, em que foram lancados os dados

coletados nas medicdes e nas entrevistas.
4.2.1. Analise de Componentes Principais

A fim de diminuir o niimero de variaveis, foi adotada a técnica de Analise de Componentes
Principais (PCA), que permite reduzir a dimensdo dos dados sem perdas significativas de
informagdo. A idéia principal é gerar um novo conjunto de varidveis, chamadas componentes
principais, que sdo combinagdes lineares das varidveis originais e, além disso, ortogonais (e
portanto independentes, dentro do arcabouco da distribui¢do normal) entre si. Com isso,
elimina-se possivel redundancia estatistica de informagdes, € na maioria de suas aplicagdes as
primeiras componentes conseguem explicar grande parte da variabilidade total dos dados

originais.

Como descreve Mingoti (2013), a partir da determinacdo das componentes principais, 0s seus
valores numéricos, chamados de escores, podem ser calculados para cada elemento amostral.

Assim, os valores de cada componente podem ser analisados, usando-se técnicas estatisticas
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comumente utilizadas como andlise de variancia e andlise de regressdo, como adotada neste

trabalho, dentre outras.

E importante sabermos interpretar a nova variavel a partir das varidveis originais. A primeira
componente ¢ o arranjo que melhor representa a variabilidade total dos dados e a segunda
componente, perpendicular a primeira, geralmente representa um contraste. Como exemplo, o
grafico da Fig. 11 apresenta os pesos das varidveis que compdem a primeira € a segunda
componentes representadas nos eixos x e y respectivamente. A Fig. 12 apresenta a importancia
de cada componente principal na explicagdo da variabilidade dos dados originais, representada
pelos autovalores correspondentes a cada componente principal. O autovalor € a variancia da
componente principal, mas também pode ser interpretado como a sua equivaléncia ao numero
de varidveis originais, em termos da variabilidade total, e por isso as componentes com

autovalor menor que 1 sdo consideradas residuais.

A seguir, foram apresentadas todas as analises de componentes principais, suas descri¢des e

interpretagdes em relagdo a primeira e segunda componentes.

4.2.1.1. Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso

Para se determinar o nivel de satisfagdo ou insatisfagdo em relagdo ao nivel de ruido de impacto
de piso nas edificagdes ensaiadas, resposta Y do modelo de regressdo, foram consideradas as
questoes 15, 17 e 25, e respectivas subquestdes, apresentadas na Tab. 11, variaveis originais do
questionario aplicado e que procuram avaliar o incomodo causado pelo ruido da méaquina de
impacto padrao ("castanhola"), verificar se o usuario escuta algum ruido de vizinhos ou parte
da edificacdo e em que medida este ruido dos vizinhos lhe incomoda. A composi¢ao da nova

variavel esta demonstrada na Tab. 12.
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Tabela 11 - Questdes originais para a componente Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de
Impacto de Piso

Questao
original

Q15A

Enunciado da questéao Perguntas cognitivas

Vocé escuta algum ruido (barulho) de vizinhos ou parte da
edificagdo? Qual?
Q15B Em caso positivo, este vem do piso do pavimento superior?
Em que medida o ruido (barulho) do(s) seu(s) vizinho(s) dos
prédio Ihe incomoda? Na escala de 0 a 10, O significa nada
incomodado e 10 significa extremamente incomodado. O que vocé levou em consideragao

Q17 | | | | | | | | | | |  para classifica-lo dessa forma?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
Em que medida este ruido (barulho) da "castanhola" lhe
incomoda? Na escala de 0 a 10, 0 significa nada
incomodado e 10 extremamente incomodado. O que vocé levou em consideragcao

Q25 | | | | | | | | | para classifica-lo dessa forma?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

ApoOs a analise das respostas obtidas e dos resultados da componente, os entrevistados foram

classificados em grupos conforme apresentado na Tab. 12 e na Fig. 10.

Tabela 12 - Composi¢ao da nova variavel Nivel de Insatisfagdo - resultados em relacdo as
respostas das variaveis originais

Variaveis originais

Entrevistado Nova variavel Q15A1 Q15A2

(Ruido Impacto) (Ruido Aéreo) Q158 Q17 Q25
1 -3,14 0 0 0 0 0,00
2 0,97 1 1 1 2 8,00
3 1,55 1 1 1 6 5,00
4 0,59 1 0 1 4 10,00
5 -0,09 0 1 1 2 8,00
6 -0,26 0 1 1 2 5,35
7 0,99 1 1 1 3 5,35
8 1,75 1 1 1 7 5,00
9 -2,49 0 0 0 0 10,00
10 1,38 1 1 1 5 5,35
11 -2,80 0 0 0 0 5,35
12 0,21 1 0 1 2 10,00
13 0,45 1 1 1 1 3,00
14 0,64 1 1 1 0 9,00
15 1,88 1 1 1 6 10,00
16 -1,79 0 1 0 0 7,00
17 -2,80 0 0 0 0 5,35
18 1,03 1 1 1 2 9,00
19 0,25 1 1 1 0 3,00
20 1,68 1 1 1 5 10,00

Classificagao <0,25 Muito Pouco Insatisfeito 0,5<x<0,75 Insatisfeito
0,25<x<0,5 Pouco Insatisfeito > 0,75 Muito Insatisfeito

Notas: Os entrevistados foram classificados de acordo com o nivel de insatisfagdo em relagdo ao nivel
de ruido de impacto de piso. O valor de 5,35 na Q25 representa a média das respostas nesta questao e
foi adotado para aqueles entrevistados que ndo estavam presentes durante a medi¢do para avaliar o
incomodo do ruido da maquina de impacto de piso padrao ("castanhola"). A Q15A foi dividida em duas
variaveis, conforme a presenca de Ruido de Impacto e/ou Aéreo nas respostas, sendo Nao=0 ¢ Sim=1,
0 mesmo padrao de respostas adotado para a Q15B.
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Figura 10 - Relagdo entre as variaveis Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de
Piso e L'yrw

Notas: A area sombreada vermelha destaca os entrevistados considerados como Muito Insatisfeitos (MI)
em relagdo ao nivel de ruido de impacto de piso. A area sombreada laranja representa os entrevistados
considerados como Insatisfeitos (I), a area sombreada azul os Pouco Insatisfeitos (PI) e a area sombreada
verde os Muito Pouco Insatisfeitos (MPI). Ainda, foram destacados dois grupos de entrevistados, bem
dissociados um do outro, ambos representados pela forma azul e laranja.

Optou-se por nomear a componente como "Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de
Piso" para melhor representar as observacdes e respostas, € por considerar que nenhum

individuo esta "satisfeito" com o nivel de ruido de impacto de piso.

Foi entdo estabelecido os limites para a classificagdo dos grupos denominados "Muito Pouco
Insatisfeito", "Pouco Insatisfeito", "Insatisfeito" e "Muito Insatisfeito" com a intengao de

manter uma divisao equilibrada dos grupos e diminuir o intervalo entre estas classificagdes:

< 0,25 = Muito 0,25<x<0,5= 0,5<x<0,75= > (0,75 = Muito
Pouco Insatisfeito Pouco Insatisfeito Insatisfeito (I) Insatisfeito (MI)
(MPI) (PD)

Dessa forma, oito entrevistados foram classificados como "Muito Pouco Insatisfeitos", oito
como "Muito Insatisfeitos", dois classificados como "Pouco Insatisfeitos" e dois como

"Insatisfeitos".
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Figura 11 - Gréfico dos pesos das varidveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso

Scree Plot of Q25; ...; Q15-A1 (Escuta ruido impacto)
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Figura 12 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
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Pode-se concluir que a primeira componente seria o nivel de insatisfagdo com o ruido de
impacto de piso, pois tem correlagdo positiva com todas as varidveis envolvidas, apesar da
presenca do ruido aéreo que influencia na percepgao do ruido de impacto (Figs. 11 e 12). A
segunda componente representa uma outra dimensdo do incomodo que contrasta a Q15A2
(Ruido Aéreo) e a Q25 (insatisfagdo com o ruido da maquina de impacto de piso padrio), e

portanto esté relacionado com o tipo de ruido.

4.2.1.2. Nivel de Percep¢ao do Ruido no Presente

As variaveis originais, que propdem quantificar a percep¢do dos entrevistados em relagdo ao
ruido presente foram transformadas em uma componente chamada de "Nivel de Percepcao do
Ruido no Presente". Foram utilizadas nesta transformagao as questoes 14, 16 e 18, e respectivas
subquestdes, num total de dez varidveis apresentadas na Tab. 13, e cujos valores utilizados na
componente sdo apresentados na Tab. 14, e avaliam os niveis dos ruidos percebidos pelos
usuarios no seu edificio atual em relagdo aos vizinhos e outros fatores e em que momentos do

dia eles sao percebidos.

Tabela 13 - Questoes originais para a componente Nivel de Percep¢ao do Ruido no Presente

Questao

. Enunciado da questéao Perguntas cognitivas
original

De maneira geral, em que medida vocé considera o seu 1. Quand 5 ven m prédi
prédio ruidoso (barulhento)? Na escala de 0 a 10, O significa - uar or:/qgerpe SOl:]t? dpg 0,
nada ruidoso (barulhento) e 10 significa extremamente voce considerou a entrada do

Q14 ruidoso (barulhento) prédio, o vizinho ou outro?
| | | | | | | . | | [ | 2. O que vocé levou em

consideragao para classifica-lo
(1)0 1 2 3 4 5 6 7 8 ° dessa forma?

Em que medida vocé escuta o ruido (barulho) de seu(s)
vizinho(s) do prédio? Na escala de 0 a 10, 0 significa
Q16 absolutamente nada e 10 extremamente. O que vocé levou em consideragéo
| | | | | | | | | | |  para classifica-lo dessa forma?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
Em quais momentos do seu dia vocé escuta o ruido
(barulho) do(s) seu(s) vizinho(s) do prédio?
a) Durante todo o dia
b) Somente durante a manha
c) Somente durante a tarde
d) Somente durante a noite
Q18 €) Durante a manha e a tarde
f) Durante a manha e a noite
g) Durante a tarde a noite
h) Durante os horarios de piso (entre 7 e Shs, ou 17 e 19hs)
i) Escuto raramente
j) N&o escuto nada
k) Outro horario (anotar)
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Tabela 14 - Composi¢ao da nova variavel Nivel de Percep¢ao do Ruido no Presente -
resultados em relagdo as respostas das varidveis originais

Variaveis originais

. Nova
Entrevistado L. Q18 Q18 Q18 Q18 Q18 Q18 Q18 Q18

variavel Q14 Q16 A c D F G I J K
1 -0,53 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2 -0,56 4 2 0 0 1 0 0 0 0 0
3 2,28 7 8 0 0 0 1 0 0 0 0
4 -0,20 4 4 0 0 0 0 0 1 0 0
5 -0,91 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0
6 -1,17 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0,38 4 7 0 0 0 0 0 1 0 0
8 1,91 8 7 0 0 0 0 0 0 0 1
9 -1,76 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
10 -0,26 1 5 1 0 0 0 0 0 0 0
11 -0,57 3 3 0 0 1 0 0 0 0 0
12 -1,16 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0
13 -0,97 3 1 0 0 0 0 0 1 0 0
14 2,78 8 5 0 0 0 0 1 0 0 0
15 4,13 10 10 0 0 0 0 1 0 0 0
16 -0,63 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
17 -1,34 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
18 -1,16 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0
19 -0,98 2 2 0 0 0 0 0 1 0 0
20 0,72 2 5 0 0 0 1 0 0 0 0

Notas: A Q18 foi dividida em oito varidveis, conforme suas subquestdes, sendo Nao=0 e Sim=1.

Apos a analise, concluiu-se que a primeira componente seria o nivel de percep¢ao atual dos
entrevistados e a segunda o momento do dia em que o ruido dos vizinhos € mais perceptivel
(Figs. 13 e 14). Nos edificios mais ruidosos € em que os entrevistados escutam mais, os horarios
de ruido sdo: noite € manha ou tarde. Nos edificios menos ruidosos € em que os entrevistados
escutam menos: nada se escuta ou escuta-se raramente, ou somente durante a noite ou tarde, ou

durante o dia todo.
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Loading Plot of Q14; ...; Q18 _K
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Figura 13 - Gréfico dos pesos das varidveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Nivel de Percepcdo do Ruido no Presente

Scree Plot of Q14; ...; Q18 K
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Figura 14 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
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4.2.1.3. Nivel de Percepcao do Ruido no Passado

A componente "Nivel de Percepcao do Ruido no Passado" foi criada a fim de avaliar a
percepcao dos entrevistados em relacdo ao nivel de ruido onde residiam anteriormente. As
variaveis originais utilizadas nesta transformacdo foram as questdes 21, 22, 23 e 24, e
respectivas subquestoes, apresentadas na Tab. 15, e cujos valores sao apresentados na Tab. 16.
As mesmas avaliam os niveis dos ruidos percebidos pelos usuarios onde residiam anteriormente
em relacdo aos vizinhos e outros fatores, ¢ em que medida provocavam incomodo e se

"acostumaram" com o ruido.

Tabela 15 - Questdes originais para a componente Nivel de Percep¢do do Ruido no Passado

Qu_e§tao Enunciado da questao Perguntas cognitivas
original
Onde vocé morou antes de se mudar para este
apartamento?
Q21A a) Casa na cidade
b) Casa em condominio fechado
c) Apartamento
Caso vocé tenha morado em apartamento, este era de
cobertura?
Q21B 1. Sim
2. Nao
Q22 Vocé percebia algum ruido (barulho) onde vocé morava

antes? Qual?
Em que medida este ruido (barulho) Ihe incomodava? Na
escala de 0 a 10, 0 significa nada incomodado e 10 significa
Q23 extremamente incomodado. O que vocé levou em consideracao
| | | | | | |  para classifica-lo dessa forma?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
Vocé se "acostumou" com este ruido (barulho) onde vocé
morava antes?
1. Me "acostumei" e ndo me incomodava;

2. Me "acostumei”, mas, as vezes, me incomodava; .
O que vocé entende por

Q24 3. Nao me "acostumei”, mas convivia bem com o ruido i no
. acostumar"?
(barulho);
4. Nao me "acostumei” e o ruido (barulho) me incomodava
muito.
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Tabela 16 - Composi¢do da nova variavel Nivel de Percep¢ao do Ruido no Passado -
resultados em relagdo as respostas das varidveis originais

Variaveis originais

. Nova Q22_1 Q22 2
Entrevistado . javel Q21 (Ruido (Ruido Q23 Q24
Impacto) Aéreo)

1 0,73 3 0 1 10 2
2 1,05 3 1 1 7 2
3 1,79 2 0 0 6,67 2.1
4 1,79 2 0 0 6.67 2.1
5 1,14 3 1 1 2 3
6 0,71 2 0 1 8 2
7 0,84 2 0 1 7 2
8 0,82 3 0 1 5 3
9 0,37 2 0 1 5 3
10 1,20 3 0 1 8 3
11 1,20 3 0 1 8 3
12 1,79 2 0 0 6,67 2.1
13 1,79 2 0 0 6.67 2.1
14 1,20 3 0 1 8 3
15 1,35 2 0 1 3 2
16 2,17 3 0 1 10 4
17 2.17 3 0 1 10 4
18 1,90 3 1 1 8 3
19 2,45 2 0 1 0 !
20 -0,71 2 0 1 8 2

Notas: O valor de 6,67 ¢ 2,1 nas questdes Q23 ¢ Q24 respectivamente representam a média das respostas
nestas questdes e foram adotados para aqueles entrevistados que responderam Nao na Q22. Esta foi
dividida em duas variaveis, conforme a presenga de Ruido de Impacto e/ou Aéreo nas respostas, sendo
Nao=0 e Sim=1.

Foi possivel concluir que a primeira componente seria o nivel de percep¢do antes de se

mudarem para os apartamentos ensaiados (Figs. 15 e 16).
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Loading Plot of Q21; ...; Q24
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Figura 15 - Gréfico dos pesos das varidveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Nivel de Percepcao do Ruido no Passado

Scree Plot of Q21; ...; Q24
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Figura 16 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
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4.2.1.4. Tipologia da Laje

Esta componente, denominada "Tipologia da Laje", foi obtida através das variaveis originais
n 1 ~ 1Al : : "
classificagdo da laje" que descreve o sistema construtivo adotado em cada amostra, "espessura
da laje" e "espessura do contrapiso (ou regularizagdo) mais o piso", dados estes obtidos através
do levantamento arquitetonico in loco e/ou informagdes dos proprietarios, cujos valores
utilizados na componente sao apresentados na Tab. 17 e ja descritos anteriormente. Como ja
mencionado, algumas tipologias de laje ndo puderam ser identificadas, sendo elas entre as de

maior espessura levantada.

Tabela 17 - Composi¢do da nova variavel Tipologia da Laje - resultados em relacao as
varidveis originais

Variaveis originais

. g . L . s Espessura
Entrevistado  Nova variavel Tlpolzg;a laje Tlpolzogzla laje Espessura laje contr'apiso +

piso
1 2,30 1 1 8,5 9,5
2 2,30 1 1 8,5 9,5
3 1,10 1 0 10,0 8,7
4 1,10 1 0 10,0 8,7
5 0,87 1 0 10,0 7,5
6 -0,69 0 0 15,0 6,5
7 -0,69 0 0 15,0 6,5
8 0,27 1 0 10,0 4,5
9 -1,70 0 0 28,0 5,0
10 -0,12 1 0 8,0 2,0
11 0,27 1 0 10,0 4,5
12 -0,77 0 0 20,0 7,5
13 -0,77 0 0 20,0 7,5
14 0,51 0 1 5,0 5,0
15 0,42 0 1 8,5 55
16 -2,44 0 0 45,0 6,0
17 -2,44 0 0 45,0 6,0
18 -1,27 0 0 20,0 5,0
19 0,87 1 0 10,0 7,5
20 0,87 1 0 10,0 7,5

Notas: A variavel "Tipologia da laje" foi dividida em duas, sendo que seus valores juntos representam:
1 e 1=laje pré-macicatlaje pré-fabricada; 0 e 1=laje pré-fabricada; 1 ¢ 0= laje macica; 0 ¢ O=laje
desconhecida.

A primeira componente representa as tipologias de laje macica e pré-fabricada, cujas espessuras

sd0 menores, € a segunda contrapoe a laje pré-fabricada a laje macica (Figs. 17 e 18).
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Loading Plot of Tipologia_laje_n°_1; ...; Espessura_contrapiso+piso
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Figura 17 - Gréfico dos pesos das varidveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Tipologia da Laje
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Figura 18 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
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4.2.1.5.

Relagdo com o Lugar
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Esta nova variavel propde avaliar a relagao de cada entrevistado com o lugar em que ela viveu

anteriormente e vive hoje, como a cidade de Belo Horizonte, seu bairro, e até seu edificio.

Foram consideradas as variaveis originais para esta PCA as questdes 1, 2, 7,9, 10, 11 e 13, ¢

suas respectivas subquestdes apresentadas na Tab. 18, que descrevem ha quanto tempo os

usudrios residem em Belo Horizonte, no seu bairro e no seu edificio, as razdes que os levaram

a se mudarem para os novos bairros e edificios, bem como sua relagdo com a cidade, seu bairro

e seu edificio. A composi¢do da nova varidvel estd demonstrada na Tab. 19.

Tabela 18 - Questdes originais para a componente Relagdo com o Lugar

Questao
original

Enunciado da questao

Perguntas cognitivas

Q1
Q2

Q7

Q9

Q10

Q11

Q13

Gostaria de saber ha quanto tempo vocé reside (mora) em
Belo Horizonte?
Gostaria de saber ha quanto tempo vocé reside (mora) no
seu bairro?
Agora vamos falar sobre o seu prédio. Ha quanto tempo
vocé reside (mora) no seu prédio?
Vou ler algumas opg¢des para saber qual a sua opinido em
relagcao a Belo Horizonte. Na escala de 0 a 10, 0 significa
discordo totalmente, 10 significa concordo totalmente.

Q9.1. Identifico-me com esta cidade.
Q9.2. Se alguém elogiar esta cidade, eu sentiria como um
elogio pessoal.
Q9.3. Se alguém criticar esta cidade, eu sentiria como um
insulto pessoal.
Q9.4. Esta cidade faz parte da minha histéria

[ [ T [ [ T T ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Agora, vou ler algumas opc¢des para saber qual a sua
opiniao em relagao ao seu bairro.

Q10.1. Identifico-me com este bairro.
Q10.2. Se alguém elogiar este bairro, eu sentiria como um
elogio pessoal.
Q10.3. Se alguém criticar este bairro, eu sentiria como um
insulto pessoal.
Q10.4. Este bairro faz parte da minha histéria

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Com qual destas afirmativas vocé concorda sobre o seu
bairro?
1. Vocé se sente em casa nesse bairro,
2. Este bairro é apenas um lugar para morar
ou
3. Se pudesse e mudaria deste bairro?
Agora, gostaria de saber qual a sua opini&do em relagéo ao
seu prédio.

Q13.1. Identifico-me com este prédio.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O que vocé pensou em responder

essa pergunta?

O que vocé pensou em responder

essa pergunta?

O que vocé pensou em responder

essa pergunta?
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Tabela 19 - Composi¢do da nova variavel Relagdo com o Lugar - resultados em relagdo as

respostas das varidveis originais

Nova

Variaveis originais

Entrevistado <. Q9 Q9 Q9. Q9 Q10 Q10 Q10 Q10
variavel Q1 Q2 . 5 37 4 4 2 3 4 Q11 QB3
1 2,23 40 3 9 8 10 9 7 9 9 8 1 8
2 2,33 40 35 10 10 8 10 8 8 5 10 1 9
3 2,18 61 28 8 2 2 6 6 2 2 4 2 4
4 3,06 65 28 10 10 10 10 10 9 5 10 1 10
5 -1,60 3 5 2 2 2 10 10 5 5 10 1 2
6 2,05 3 11 10 10 6 10 10 10 8 9 1 10
7 0,92 39 14 10 9 5 10 10 9 5 6 1 7
8 1,23 58 20 6 3 6 10 3 5 5 7 3 7
9 0,47 31 7 10 3 3 10 10 3 3 10 1 8
10 1,06 35 3 8 4 4 10 7 4 4 5 1 9
11 1,00 42 40 8 8 2 6 10 8 3 8 1 9
12 3,61 62 27 10 10 10 10 10 10 10 10 1 10
13 -0,49 32 27 5 5 2 10 8 5 5 10 1 3
14 1,42 29 26 10 10 0 7 4 7 0 8 3 6
15 7,26 2 2 6 0 0 0 0 0 0 0 3 0
16 0,35 45 14 10 10 0 10 7 7 0 10 1 10
17 0,82 70 14 6 7 3 10 9 5 5 10 1 10
18 0,25 %6 10 7 9 3 5 10 10 6 10 1 9
19 1,39 64 10 10 10 5 10 10 8 5 5 1 10
20 -2.31 35 10 7 8 1 10 7 1 1 4 1 2

Pode-se observar que a primeira componente descreve uma relacdo positiva dos entrevistados

com o lugar em que vivem, enquanto a segunda indica um contraste: aqueles que moram ha

mais tempo no seu bairro, ndo apresentam uma boa relagdo com o mesmo.(Figs. 19 e 20).
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Loading Plot of Q1; ...; Q13
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Figura 19 - Gréfico dos pesos das varidveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Relacdo com o Lugar
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Figura 20 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
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4.2.1.6. Baixa Qualidade Ambiental

A componente "Baixa Qualidade Ambiental" propde identificar como os usudrios das
edificagdes classificam a qualidade de vida na cidade e no bairro, quais tipos de ruido os
incomodam em seu bairro € em que medida o classificam como ruidoso, através das questdes
3,4, 6 e 12, e suas respectivas subquestdes, apresentadas na Tab. 20, cujos valores utilizados

na componente sao apresentados na Tab. 21.

Tabela 20 - Questdes originais para a componente Baixa Qualidade Ambiental

Questao

L Enunciado da questéao Perguntas cognitivas
original

Gostaria de falar sobre a qualidade de vida / vida em Belo
Horizonte. De maneira geral, vocé acha que a qualidade de
vida / vida aqui é boa ou ruim?
Q3 1. Muito boa O que vocé levou em consideragéo
2. Boa para classifica-lo dessa forma?
3. Regular (voluntariamente)
4. Ruim
5. Muito ruim
E no seu barro? De maneira geral, vocé acha que a
qualidade de vida / vida aqui é boa ou ruim?

1. Muito boa O que vocé levou em consideracéo
Q4 2. Boa d :

, ara classifica-lo dessa forma?
3. Regular (voluntariamente) P

4. Ruim
5. Muito ruim
Ainda em relag&o ao seu bairro, vou apresentar alguns tipos
de ruido (barulho) que podem lhe incomodar. Gostaria de
saber se cada um destes ruidos (barulhos) sempre lhe
incomoda, as vezes, raramente ou nunca lhe incomoda?
a) Transito
b) Obras
Q6 c) Restaurantes / Bares
d) Servigos (Padarias / Lava-jatos / etc.)
e) Shopping
f) Igreja
g) Clube
h) Escola
i) Atividade esportiva
j) Outro néo listado
De maneira geral, em que medida vocé considera o seu
bairro ruidoso (barulhento)? Na escala de 0 a 10, 0 significa 0 . id
nada ruidoso (barulhento) e 10 significa extremamente que voce considera como seu

. bairro?
Q12 | | | | rUId?SO (b.|aru|he|nto). | | | | O que vocé levou em consideragéo

Ny 5
0 1 5 3 q 5 6 7 8 9 para classifica-lo dessa forma?

79



80

Tabela 21 - Composi¢do da nova variavel Baixa Qualidade Ambiental - resultados em relacao
as respostas das varidveis originais

Variaveis originais

Entre Nova

! v Qs- Q4-
vista  variav Q6 Q6 Q6 Q6 Q6 Q6 Q6 Q6 Q6
do ol @ c0g Q4 cog p g ¢ b E F 6 H 1 M
7 078 4 0 2 0 1 2 2 4 4 4 4 4 4 6
2 03 2 0 2 0 2 2 4 4 4 4 4 4 4 5
3 09% 2 0 2 1 2 4 4 3 3 3 3 4 4 6
4 101 2 0 2 0 1 1 1 3 4 4 4 4 4 7
5 05 3 0 1 0 2 1 4 4 4 4 4 3 3 6
6 047 2 0 2 0O 2 1 3 3 4 1 4 2 4 8
7 023 2 0 2 0 3 2 2 4 4 2 4 4 4 8
8 724 4 1 4 1 1 1 4 1 4 4 4 4 4 10
9 03 2 0 2 o0 2 3 2 3 4 3 2 4 2 8
0 021 2 0 2 0 2 2 3 3 2 4 4 3 2 3
1 =205 1 0 1 0 3 2 4 4 4 4 4 2 3 4
12 410 1 0 1 0 2 2 2 4 4 4 4 4 4 6
13 061 4 0 2 0 4 3 2 4 4 4 4 4 3 4
14 002 1 0 2 0 1 3 4 4 4 4 4 4 4 8
5 109 2 0 2 0 4 1 2 4 4 1 2 2 3 @
% 014 2 0 1 1 2 1 4 4 4 4 4 3 4 5
17 168 1 0 1 0 2 1 4 4 4 4 4 4 4 1
8 058 2 0 2 0 2 2 3 3 4 4 4 4 2 8
19 =282 1 0 1 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0
20 063 2 0 2 0 2 3 4 4 4 2 4 4 4 4

A primeira componente representa a baixa qualidade de vida em BH e no bairro, associado
principalmente as seguintes fontes de ruido: transito, obras e servigos. (Figs. 21 e 22). Por este
motivo, optou-se por denominar esta componente como "Baixa Qualidade Ambiental", em que
seu valor cresce a medida que o ruido citado ¢ presente. A segunda componente representa a
baixa qualidade de vida em BH e no bairro, associado principalmente as seguintes fontes de

ruido: restaurantes e bares, clubes, igrejas, atividade esportiva e escolas.
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Figura 21 - Gréfico dos pesos das varidveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Baixa Qualidade Ambiental
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Figura 22 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
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4.2.1.7. Qualidade do Apartamento

As variaveis originais tém o objetivo de medir como os usuarios classificam seus apartamentos
de um modo geral, bem como seus pisos e paredes em relacdo ao isolamento de ruido. Trata-se
das questdes 19 e 20, e subquestdes, apresentadas na Tab. 22, cujos valores sdo apresentados
na Tab. 23, e transformadas na componente principal "Qualidade do Apartamento" que
demonstra que, através da interpretagdo da primeira componente, quanto mais ruido de impacto
¢ percebido pelos usudrios, menos qualidade tém seus apartamentos. A segunda componente
também representa a presenga do ruido de impacto como definidor da qualidade dos

apartamentos em relacdo ao isolamento (Figs. 23 e 24).

Tabela 22 - Questdes originais para a componente Qualidade do Apartamento

Questao

L Enunciado da questéao Perguntas cognitivas
original

Em que medida vocé considera a qualidade do seu
apartamento em relagéo ao isolamento de ruido (barulho)?

Na escala de 0 a 10, 0 significa péssimo e 10 significa 0 51 id ~
Q19 excelente. que voceé levou em consideragao

| | | | | | | | | | | para classifica-lo dessa forma?

10
Em que medida vocé considera a qualidade de pisos e
paredes do seu apartamento em relagdo ao isolamento de
Q20 ruido (barulho)? O que vocé levou em consideragéo
| | | | | | | | | | |  para classifica-lo dessa forma?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

Tabela 23 - Composi¢ao da nova variavel Qualidade do Apartamento - resultados em relacao
as respostas das varidveis originais

Variaveis originais

Entrevistado Nova variavel Q19 Q19-cog_n° (Ruido Impacto) Q20

1 1,02 9 0 8

-0,33 3 7
3 -1,56 2 0 2
4 0,83 8 0 8
5 0,83 8 0 8
6 0,85 7 0 9
7 -0,17 6 0 5
8 0,64 7 0 8
9 0,83 8 0 8
10 -1,16 3 0 3
11 0,79 10 0 6
12 0,81 9 0 7
13 1,23 9 0 9
14 -3,74 0 1 0
15 -3,74 0 1 0
16 0,39 9 0 5
17 1,62 10 0 10
18 -0,56 8 1 8
19 0,83 8 0 8
20 0,60 9 0 6
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Notas: O valor da variavel Q19-cognitiva representa a presenc¢a de Ruido de Impacto nas respostas,
sendo Nao=0 e Sim=1.

Loading Plot of Q19; ...; Q20
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Figura 23 - Grafico dos pesos das variaveis nas duas primeiras componentes, sendo a
primeira a nova variavel Qualidade do Apartamento
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Figura 24 - Grafico do nimero da componente principal e seus respectivos autovalores
4.3. Relaciao entre variaveis

Além das variaveis obtidas a partir da técnica PCA descritas anteriormente, outras foram criadas

para colaborar na analise dos dados.

Foram obtidos os precos de venda dos apartamentos ensaiados a partir da entrevista com os
moradores e confirmados por uma pesquisa no mercado imobilidrio dos valores de venda de
apartamentos similares na mesma regido. Como resultado, os precos apresentaram grande
variabilidade (de R$150.00,00 a R$5.000.000,00), que ndo ¢ acompanhada por outras variaveis.
Por este motivo, optou-se pela adogdo da escala logaritmica como redutora da variancia e criada

entdo a nova variavel "Log Preco de Venda do Apartamento".

Outro ajuste foi proposto apds a andlise do grafico apresentado na Fig. 10, item 4.2.1.1, onde
foram identificados dois grupos de entrevistados e bem dissociados um do outro (representados
pela forma azul e laranja). Devido a esta clara separacdo, os valores de insatisfacdo tendem a
apresentar uma rela¢do negativa com o L'z, € geram uma falsa interpretagéo de que os "pouco

insatisfeitos" moram em apartamentos onde o L', 7, ¢ maior, o que é incoerente.

Com relagdo a estes dois grupos de entrevistados apresentados na Fig. 10, foram, entdo,
identificadas as caracteristicas dos entrevistados do grupo destacado pela forma azul. Dos cinco
que compodem este grupo, dois t€ém mais 80 anos de idade, e os outros trés moram em
apartamentos com valor de venda acima de R$ 2.200.000,00. Dessa forma, foi criada uma nova

variavel "Idade>80 + Preco>2200" que identifica estes entrevistados.

Na Tab. 24, sdo apresentadas as variaveis adotadas no modelo de regressao.
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Tabela 24 - Variaveis adotadas no modelo de regressdo linear multipla

Variavel dependente ou resposta Y

Variaveis independentes ou explicativas x;

Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de
Piso nas edificagdes ensaiadas

Nivel de Pressdo Sonora Normalizado Ponderado de
Impacto L',r,, medido

Nivel de Ruido Ambiente medido
Idade do edificio ensaiado

Tipologia da laje como tipo de sistema construtivo do
edificio ensaiado

Log_Preco de venda do apartamento
Idade do entrevistado
Sexo do entrevistado
Nivel de Percepgéo do Ruido no Presente
Nivel de Percepgéo do Ruido no Passado
Relagao com o Lugar
Baixa Qualidade Ambiental
Qualidade do Apartamento

Idade>80 + Prego>2200

A fim de descrever a relacdo entre a variavel resposta e cada uma das explicativas, bem como

entre algumas explicativas, as mesmas foram representadas em diagramas de dispersdo nas

Figs. 25 a 26, seus respectivos valores na Tab. 25 e feita uma breve interpretagao.
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Tabela 25 - Dados das variaveis explicativas e a variavel resposta Nivel de Insatisfagdo de Ruido de Impacto de Piso

Entrevistado L’ Né‘:ﬁhge Ida(.ie Tipf)l. E::' Log Idade Sexo Percep. Percep. Relagdo BaixaQ. Qualid. Nivel
nT,w Ambiente Edif. Laje Lai Preco Ent. Ent. n°® Presente Passado Lugar Amb. Apto. de Ins.
je
1 73 38 43 2,30 8,5 5,70 85 1(F) -0,53 0,73 2,23 0,78 1,02 -3,14
2 73 38 43 2,30 8,5 5,70 54 0 (M) -0,56 1,05 2,33 -0,30 -0,33 0,97
3 59 35 38 1,10 10 6,11 61 1(F) 2,28 -1,79 -2,18 0,96 -1,56 1,55
4 59 35 38 1,10 10 6,11 65 0 (M) -0,20 -1,79 3,06 1,01 0,83 0,59
5 65 33 11 0,87 10 5,78 36 1(F) -0,91 1,14 -1,60 -0,55 0,83 -0,09
6 63 39 15 -0,69 15 5,65 39 1(F) -1,17 -0,71 2,05 0,47 0,85 -0,26
7 63 39 15 -0,69 15 5,65 39 0 (M) 0,38 -0,84 0,92 -0,23 -0,17 0,99
8 68 49 20 0,27 10 6,08 58 1(F) 1,91 0,82 -1,23 7,24 0,64 1,75
9 64 53 25 -1,70 28 6,34 31 1(F) -1,76 -0,37 -0,47 0,39 0,83 -2,49
10 70 28 3 -0,12 8 6,11 35 1(F) -0,26 1,20 -1,06 -0,21 -1,16 1,38
11 73 31 42 0,27 10 5,95 81 1(F) -0,57 1,20 1,00 -2,05 0,79 -2,80
12 56 34 37 -0,77 20 5,85 63 0 (M) -1,16 -1,79 3,61 -1,10 0,81 0,21
13 56 34 37 -0,77 20 5,85 32 1(F) -0,97 -1,79 -0,49 -0,61 1,23 0,45
14 75 28 43 0,51 5 5,18 52 1(F) 2,78 1,20 -1,42 -0,02 -3,74 0,64
15 81 32 12 0,42 8,5 5,26 27 1(F) 4,13 -1,35 -7,26 -1,09 -3,74 1,88
16 71 32 15 -2,44 45 6,70 60 1(F) -0,63 2,17 0,35 -0,14 0,39 -1,79
17 71 32 15 -2,44 45 6,70 70 0 (M) -1,34 2,17 0,82 -1,68 1,62 -2,80
18 61 39 12 -1,27 20 5,85 33 1(F) -1,16 1,90 0,25 0,58 -0,56 1,03
19 73 30 35 0,87 10 5,74 67 0 (M) -0,98 -2,45 1,39 -0,98 0,83 0,25

N
o

73 30 35 0,87 8,5 5,74 35 1(F) 0,72 -0,71 -2,31 0,72 0,60 1,68
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Figura 25 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa L', 7, ¢ a variavel resposta
Nivel de Insatisfagao com o Ruido de Impacto de Piso

Apo6s a andlise, pdde-se verificar uma relagdo negativa espuria devido ao grupo minoritario

identificado na Fig. 10 e explicado no item 4.3.
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Figura 26 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa Ruido Ambiente e a variavel
resposta Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso

A relagdo entre estas variaveis da Fig. 26 indica que individuos que moram em edificios onde

o ruido ambiente € baixo, estdo mais insatisfeitos em relagdo ao nivel de ruido de impacto de

piso.
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Figura 27 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa Idade do Edificio e a varidvel
resposta Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso

O cruzamento entre as variaveis Idade do Edificio ensaiado e a Nivel de Insatisfagdo com o
Ruido de Impacto de Piso (Fig. 27) indica uma relagdo negativa, ou seja, os moradores de

edificios mais novos estdo mais insatisfeitos em relagdo ao nivel de ruido de impacto de piso.
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Figura 28 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa Tipologia da Laje ¢ a
varidvel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso

Neste grafico da Fig. 28, observamos que os moradores dos edificios com a tipologia de laje
maciga ou pré-fabricada, e consequentemente tem uma menor espessura, juntamente com sua
espessura de contrapiso e piso, sdo mais insatisfeitos em relacdo ao nivel de ruido de impacto

de piso que os moradores de edificios com laje desconhecida, cuja espessura ¢ maior.
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Figura 29 - Diagrama de dispersao entre a variavel explicativa Log do Preco e a variavel
resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso

Este grafico (Fig. 29) indica uma tendéncia de que quanto menor o pre¢o de venda dos
apartamentos, mais insatisfeitos estdo os moradores em relacao ao nivel de ruido de impacto de
piso. Mas claramente em fun¢do da minoria identificada na Fig. 10 e moradora de apartamentos

caros.
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Figura 30 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa Idade do Entrevistado e a
variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso
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Esta relacdo entre Idade do Entrevistado e o Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de

Piso (Fig. 30) indica que os moradores mais novos sao mais insatisfeitos em relagdo ao nivel

de ruido de impacto de piso. Isto possivelmente pode ser explicado pela perda da memoria

auditiva com a idade como conclui Gallun et al. (2012) e também pela analise do grafico a

seguir, que associa a Idade do Entrevistado e a relagdo do mesmo com o lugar em que vive, €

indica que os moradores mais idosos tém mais identidade com o lugar (Fig. 31).
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Figura 31 - Diagrama de dispersdo entre as variaveis explicativas Idade do Entrevistado e

Relacdo com o Lugar
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Figura 32 - Diagrama de dispersao entre a varidvel explicativa Relacdo com o Lugar ¢ a
varidvel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso
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Uma outra andlise importante trata da relacdo entre as variaveis Relagdo com o Lugar e o Nivel
de Insatisfacdo de Ruido com o Impacto de Piso que indica que os moradores com mais

identidade com o lugar sao menos insatisfeitos (Fig. 32).

Este resultado encontra-se na mesma linha do trabalho de Bento (2011), no qual ela conclui que
os habitantes que mais se identificam com o lugar seriam menos incomodados em relacdo a
niveis elevados de ruido ambiente, e que, pelo contrario, os individuos com menos identidade

de lugar seriam mais incomodados, mesmo expostos a niveis de ruido ambiente mais baixos.
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Figura 33 - Diagrama de dispersao entre a variavel explicativa Sexo do Entrevistado e a
variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso

O grafico (Fig. 33) indica que, apesar de poucas observagdes, os homens tendem a ser mais

insatisfeitos em relagdo as mulheres pela propor¢do maior de insatisfeitos entre eles. Mesmo

dentro da maioria insatisfeita, os homens se mostram mais insatisfeitas que as mulheres.
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Figura 34 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa Percep¢do do Ruido no
Presente e a variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso

O gréfico entre a nova variavel Percep¢cdo do Ruido no Presente e o Nivel de Insatisfacdo com
o Ruido de Impacto de Piso (Fig. 34) indica uma relagdo positiva, em que os moradores que
escutam e sdo incomodados pelo ruido aéreo e de impacto de piso, seja dos vizinhos ou de outra
parte da edificacdo em que moram atualmente, s3o mais insatisfeitos em relagdo ao nivel de

ruido de impacto de piso.
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Figura 35 - Diagrama de dispersao entre a variavel explicativa Percepcao do Ruido no
Passado e a variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso
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Ao contrario do anterior, este grafico (Fig. 35) também apresenta uma relagao negativa entre a
variavel Percep¢do do Ruido no Passado e o Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de
Piso, sendo que os moradores que escutavam e eram incomodados pelo ruido aéreo e de impacto
de piso, seja dos vizinhos ou de outra parte da edificacdo em que moravam antes de se mudarem
para o apartamento atual, s3o menos insatisfeitos hoje em relagdo ao nivel de ruido de impacto
de piso. Isto se deve, principalmente, a presenga do grupo minoritario e considerado "Muito

Pouco Insatisfeito" hoje, que, no passado, se sentia mais incomodado.
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Figura 36 - Diagrama de dispersdo entre a variavel explicativa Baixa Qualidade Ambiental
no Presente e a variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso

Esta relagdo entre a nova variavel Baixa Qualidade Ambiental e o Nivel de Insatisfacdo com o
Ruido de Impacto de Piso (Fig. 36) indica que os moradores que consideram o local onde vivem,
seja ele o prédio, bairro ou a cidade de Belo Horizonte, com uma qualidade de vida ruim, em

geral, sdo mais insatisfeitos em relacao ao nivel de ruido de impacto de piso.
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Figura 37 - Diagrama de dispersao entre a variavel explicativa Qualidade do Apartamento e
a variavel resposta Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso

Através desta relagdo (Fig. 37), € possivel verificar que os individuos que consideram uma
maior qualidade de seus apartamentos em relagdo ao isolamento de ruido aéreo (concluimos
anteriormente que a componente Qualidade do Apartamento indica um entendimento maior dos
moradores em relagdo ao isolamento de ruido aéreo) sdo menos insatisfeitos em relagao ao nivel

de ruido de impacto de piso.
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Figura 38 - Diagrama de dispersdo entre a variavel Espessura da Laje e a varidvel
explicativa L',,7
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Figura 39 - Diagrama de dispersdo entre a variavel Tipologia da Laje e a variavel

explicativa L'y,7
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O grafico da Fig. 38 apresenta uma relagdo j& esperada, em que quanto maior a espessura da

laje ensaiada, menor o L7, 0 que é comprovado pelo grafico da Fig. 39, uma vez que as lajes

macicas tém espessura menor, enquanto outras tipologias apresentam uma maior espessura

incluindo o contrapiso e acabamento.
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Figura 40 - Diagrama de dispersao entre a variavel Espessura da Laje e a variavel

explicativa Idade do Edificio
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Neste caso (Fig. 40), podemos também observar que para o sistema construtivo dos edificios
mais antigos, em sua maioria, era adotada um laje maci¢a de 10cm, e que, nos edificios mais
novos, houve uma mudanga na adog¢ao de outras tipologias de laje e consequente aumento de

Sua espessura.
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Figura 41 - Diagrama de dispersdo entre as varidveis explicativas Idade do Edificio e o

!
L nT,w

No grafico acima (Fig. 41), observamos que ndo existe uma relagdo muito clara entre a Idade

do Edificio e o valor ensaiado do L',,7,,, sendo praticamente uma constancia.
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Figura 42 - Diagrama de dispersdo entre as varidveis explicativas Log do Prego e a
Qualidade do Apartamento
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Nesta relagdo positiva acima (Fig. 42), podemos verificar que apartamentos com o preco de
venda maior, s3o considerados com maior qualidade pelos entrevistados. Mas esta relagdo ¢

devida a dois apartamentos com os mesmos pregos e de pior qualidade.
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Figura 43 - Diagrama de dispersdo entre as variaveis Log do Preco e o L',,7,,

Ja o grafico entre as variaveis explicativas Log do Prego e o L',r,, (Fig. 43) indica que os

apartamentos cujo prego de venda é maior obtiveram um valor de L', ,, menor.
4.4. Selecao das variaveis e a construcio do modelo de regressao

Conforme descreve Montgomery e Runger (2011) um problema importante em muitas
aplicagcdes da técnica de andlise de regressdo € selecionar as variaveis explicativas ou
regressoras para um modelo, ou seja, aquelas que sdo necessarias para modelar adequadamente

aresposta Y.

Geralmente, necessita-se de um bom julgamento e experiéncia com o sistema que estd sendo
modelado para selecionar um conjunto apropriado de variaveis regressoras para uma equacao
de regressdao. Primeiramente, ¢ necessario selecionar um conjunto que inclua provavelmente

todas as variaveis importantes. Estas foram apresentadas na Fig. 23.

Duas das técnicas utilizadas para a escolha das varidveis foram adotadas neste trabalho, sendo

a primeira a de Todas as Regressoes Possiveis e, em seguida, feita a Regressdo por etapas.
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4.4.1. Todas as Regressdes Possiveis

Através desta técnica, € possivel avaliar as equagdes de regressao usando desde uma, duas, até
todas as possiveis varidaveis envolvidas. Em seguida, sdo adotados alguns critérios para a

comparagao e escolha do "melhor" modelo.

O critério adotado, dentre outros, para a verificagdo do modelo foi a Estatistica C, de Mallows,
que ¢ uma medida do erro quadratico total para o modelo de regressio (MONTGOMERY e
RUNGER, 2011). Este ¢ definido como na Eq. (4.2):

(4.2)

SQe(p)
Cp = 52 —n+2p

onde SQ na Eq. (4.3) representa a soma dos quadrados dos erros ou soma dos quadrados dos
residuos e; (na regressdo com p pardmetros), ¢ este podendo ser definido como a diferenga entre
o valor observado da resposta y; € o correspondente valor previsto obtido pelo modelo de
regressdo y; na Eq. (4.4):
t (4.3)
SQ = ) e?
i=1

e, = yi — Y (4.4)

-2 : A
O G“ ¢ o melhor estimador da variancia do erro, calculado na Eq. 4.5 como:

52 — SQg 4.5)
n—p

onde p ¢ a quantidade maxima de pardmetros no modelo e n o tamanho da amostra

(MONTGOMERY e RUNGER, 2011).

E possivel entdo avaliar os valores de ), em relagdo a p, onde as equagdes de regressdo que
tenham os valores de €, mais proximos de p sdo menos tendenciosos, ou seja, a "melhor

equagdo” ¢ aquela cujo valor de €, seja minimo ou proximo a p (€, = p).

A Tab. 26 lista uma saida do software Minitab com todas as regressoes possiveis, onde foram
apresentadas as duas melhores equacdes para cada tamanho de subconjunto de variaveis. Os

modelos analisados foram demarcados em amarelo, onde temos C,, = p. Neste caso, trata-se do
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C, calculado, indicado na coluna cinza ao lado da saida do programa, que ¢ obtido utilizando o
menor valor do Desvio Padrdo S da amostra, este definido a seguir, no caso 0,37494 (assinalado
errado na tabela) ao invés do valor de S referente ao maior nimero de variaveis (13) que o

programa adota para o calculo, que seria 0,52343.
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Tabela 26 - Saida do Minitab para Todas as Regressdes Possiveis para o Nivel de
Insatisfagdo do Ruido de Impacto de Piso (Q25+Q17+Q15)

Best Subsets Regression: Q25+Q17+Q15 versus LnTw; Idade edificio;

Response is Q25+Q17+Q15
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R-Sqg
85,6
30,8
91,2
91,1
94,5
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96,2
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96,8
96,8
96,8
96,9
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94,4
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93,3
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88,6
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Dois valores sdo importantes para a verificagdo do modelo de regressdo, sendo o Valor-P e a

Multicolinearidade (valor VIF).

4.4.1.1. Valor-P

O valor-P ¢ bastante adotado na pratica e representa o menor Nivel de Significancia que leva a
rejeicdo da Hipotese Nula (Hy : ff; = 0), através dos dados fornecidos. Isto quer dizer que, um
valor-P pequeno fornece evidéncias contra a H,, e portanto, tem maior significancia dentro do

modelo de regressao.

Conforme definido por Montgomery ¢ Runger (2011), uma Hipotese Estatistica ¢ uma
afirmacgao sobre os parametros de uma ou mais populagdes e o procedimento para a tomada de
decisdo sobre a hipotese ¢ chamado 7este de Hipoteses. Para se realizar um Teste de Hipotese,
¢ necessario estabelecermos a Hipodtese Nula (Hy) que € um suposto valor para um ou mais

parametros e a Hipotese Alternativa (H,) que contraria a H.

Morettin e Bussab (2004) apresentam uma tabela (Tab. 27) extraida de Efron e Gous (1997)!

que ilustra a escala de evidéncias sugerida por Fisher (1954) ? contra H, (ou a favor de H,).

Tabela 27 - Escala de Significancia de Fisher

Valor-P 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
Natu_reAza_ de marginal moderada substancial forte muito forte fortissima
evidécia

4.4.1.2. Multicolinearidade

Em problemas de regressao, além das dependéncias que buscamos encontrar entre a variavel de
resposta Y e as regressores x;, i = 1, ..., k, € possivel também encontrarmos dependéncias entre
as variaveis regressoras X;, i = 1,...,k. Quando verificamos fortes correlagdes entre as
variaveis regressoras, dizemos que existe Multicolinearidade e que podem ter sérias influéncias
na estimativa dos coeficientes de regressao e no uso do modelo MONTGOMERY e RUNGER,
2011).

' EFRON, B. e GOUS, A. Bayesian and frequentist model selection. TR n. 193, Division of Biostatistics, Stanford
University, 1997.
2 ISHER, R. A. Statistical methods for research workers. 12% edition. New York: Hafner, 1954.
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Sendo assim, quanto mais forte a correlagdo multipla entre o regressor x; e os demais, mais

forte serd a Multicolinearidade, que pode ser verificado através do Fator de Inflagdo de

Variancia (VIF), calculado pela Eq. (4.6).

1
VIF (B;) = 1-r) j=123 ..,k (4.6)
]

onde B; € o coeficiente de regressao, Rjz ¢ o coeficiente de determinagdo multiplo obtido na

regressdo da variavel aleatoria X; em relagdo as demais variaveis explicativas, dado pela Eq.

4.7).

_ 30 _ g 50 4.7)

R? = =
SQr SQr

sendo SQr a soma dos quadrados dos erros e ja apresentado na Eq. (4.3), SQg a soma dos
quadrados da regressao calculado pela Eq. (4.8) e SQr a soma total corrigida dos quadrados de

y pela Eq. (4.9).

n (4.8)
SQx= ) (5= 7

i=1
SQr = Qs — S0 (49)

onde y ¢ o valor médio e J; € o valor obtido pelo modelo de regressao.

Isso implica que, se a variavel x; € linearmente dependente das demais, entdo Rj2 ~1 eVIF
¢ grande. Na pratica, se VIF > 10, entdo f; estd "pobremente" estimado devido a

Multicolinearidade.

O Coeficiente de Determinag¢do (R*) ¢ uma medida largamente usada em um modelo de
regressdo como forma de avaliar a adequacdo do mesmo. Representa a quantidade de
variabilidade nos dados explicada pelo modelo. A medida em que sdo incluidas variaveis,

mesmo que pouco descrevam a variavel dependente, o valor de R? aumenta.

Muitos analistas também utilizam o valor de R? Ajustado, dado pela Eq. (4.10), e que penaliza

a inclusdo de regressores pouco explicativos (MONTGOMERY e RUNGER, 2011).

102



103
j2 _ 1. 50/(=p) (4.10)
Ajustado SQT/(TL _ 1)

Outro valor importante que mede a dispersao dos dados em relagdo a reta de regressdo ¢ o

Desvio Padrado (S) da amostra, obtido pela Eq. (4.11).
S§ = SQ:/(n—p) @10
S = SQe/(n—p)

4.4.2. Regressao por Etapas

Consiste em um método simples onde deve-se selecionar as varidveis a serem incluidas no

modelo de regressio uma a uma e entdo tentando remové-las progressivamente

(MONTGOMERY e RUNGER, 2011).

A partir da verificacdo de Todas as Regressoes Possiveis e os modelos destacados, foi feita a
Regressdo por Etapas, eliminando e adicionando varidveis. Na Tab. 28, foram apresentados
alguns modelos avaliados com as variaveis adotadas em cada um, seus valores valor-P, VIF, R?

Ajustado, S e os coeficientes, bem como a constante da equagao.
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Tabela 28 - Modelos como resposta o Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso (Q25+Q17+Q15)

104

Var’r']‘:)‘;e:o“ Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6 Modelo7 Modelo8 Modelo 9 M°1°'Oe'° M°1°'1"'° Valores
0,0236 0,0303 0,0356 0,0343 0,0316 0,0380 0,0358 0,0348 0,0368 0,0581 0,0671  Coeficiente
Lurw 0,184 0,108 0,084 0,090 0,130 0,085 0,098 0,090 0,090 0,013 0,008 Valor-P
1,82 2,04 2,33 2,21 2,24 2,44 270 2T 2,35 1,42 1,61 VIF
Nivel Ruido 0,0127 0,0100 0,0102 0,0091 Coeficiente
Armbionto 0,429 0,567 0,559 0,737 Valor-P
1,31 1.44 1.44 3,46 VIF
dade 0,01085  0,01082  0,01184 0,01065 0,01122  0,01061  0,01144 0,0154  Coeficiente
Edifiono 0,257 0,265 0,231 0,289 0,282 0,276 0,264 0,240 Valor-P
2,06 2,06 2,11 2,07 2,18 2,07 2,12 2,08 VIF
Log Preco 1,196 1,412 1,425 1,364 1,264 1,472 1,403 1,479 1,426 0,897 1,196 Coeficiente
Apto 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,005 0,002 0,005 0,062 0,032 Valor-P
2,01 2,68 2,68 2,76 2,19 2,84 2,99 2,83 3,01 2,07 2,71 VIF
dade -0,01114 -0,01662 -0,01528 -0,01735  -0,0148 -0,0198  -0,01595  -0,0224 -0,0216  -0,01092 -0,01878 Coeficiente
Entrevistado 2068 0,038 0,064 0,037 0,202 0,120 0,094 0,057 0,077 0,179 0,081 Valor-P
1,30 2,20 2,31 2,24 4,53 5,32 2,86 4,63 4,70 1,30 2o VIF
Percepgio  0,3042 0,2995 0,2923 0,2725 0,360 0,351 0,2838 0,377 0,338 Coeficiente
Ruido 0,001 0,001 0,002 0,005 0,022 0,026 0,009 0,011 0,044 Valor-P
Presente 1,69 1,70 1,72 2,12 5,71 5,73 2,44 5,17 6,76 VIF
Relagéo com 0,055 0,051 0,0693 0,053 Coeficiente
o Lugar 0,595 0,618 0,470 0,607 Valor-P
7,28 7,29 6,63 7,28 VIF
Baixa 0,0393 0,0153 0,0304 0,1098 0,176  Coeficiente
Qualidade 0,465 0,865 0,600 0,105 0,038 Valor-P
Ambiental 138 3,67 1,52 2,07 1.11 VIF
ldadesgo + 3265 -3,622 3,715 -3,608 3,572 -3,633 -3,683 -3,537 -3,546 -3,873 3,930  Coeficiente
Progos2200  0:000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Valor-P
2,62 2,68 3,02 2,69 3,65 3,64 3,82 3,01 3,02 2,42 2,46 VIF
7.19 -8,91 -9.86 -8,88 -8,29 9,97 -9,58 9,33 -9,21 -7.68 -10,04 Constante
0,380370 0,374940 0,379780 0,381299 0,395938  0,392015  0,396121  0,381486 0,393260 0,521290 0,511988 S
9479%  9494%  94.81%  9477%  94,36% 94.47% 94,35% 94,76% 9443%  90,22%  90,56% R? Ajustado

Notas: As variaveis destacadas em amarelo tém seus valores-p < 0,1, o que significa que sdo mais significativas dentro do modelo. A variavel Log Preco Apto,
destacada em azul, ¢é significativa nos modelos apresentados e tem o sinal inverso, o que indica que a insatisfagdo aumenta com o preco. Isto ocorre provavelmente
nao pela qualidade do apartamento, mas pelo criticismo dos moradores. Os modelos citados na tabela referem-se aos modelos de Regressdo Linear Multipla.
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Pode-se observar que, com a adigdo da variavel Idade do Edificio no modelo 2 em relagdo ao
modelo 1, houve uma diminuicao nos Valores-P das demais varidveis, apensar de um pequeno
aumento nos valores VIF das mesmas. Além disso, a adi¢cao da variavel provocou um aumento
de R? Ajustado e consequente diminui¢do de S, indicando ser um modelo que melhor descreve

a variavel resposta em rela¢do ao primeiro.

Em seguida, com a adi¢do da varidvel Nivel de Ruido Ambiente no modelo 3, ¢ possivel
verificar que houve uma redugdo nos Valores-P na maioria das variaveis, exceto Idade do
Entrevistado e Percep¢ao do Ruido no Presente, o que representa que estas variaveis ficaram
mais significativas. Algumas tiveram um aumento nos valores VIF e outras uma diminui¢ao,

bem como no valor R? Ajustado e aumento de S.

Em relacdo ao modelo anterior, as varidveis do modelo 4 ficaram mais significativas, exceto
Percepcao do Ruido no Presente, que teve uma pequena alteragdo no Valor-P. Da mesma forma,
algumas tiveram um aumento nos valores VIF e outras uma diminui¢do, bem como no valor R?

Ajustado e aumento de S.

Com as alteragdes nos modelos 5, 6, 7 e 8, este ultimo apresentou as varidveis mais
significativas que os demais, com uma diminui¢do dos Valores-P das mesmas, apesar de
também apresentar aumento e diminuicao nos valores VIF. No entanto, estas mudancas
provocaram aumentos e reducdes de S e R? Ajustado. As varidveis se tornando mais
significativas indicam ser o modelo 8 o que melhor descreve a variavel resposta em relagdo aos

modelos 5,6 ¢ 7.

Com a adi¢ao da variavel Baixa Qualidade Ambiental em relagao ao modelo anterior, a variavel
Idade do Edificio se tornou mais significativa no modelo 9, enquanto a variavel L',z
manteve o mesmo Valor-P e as outras tiveram um aumento neste valor, e portanto, ficaram
menos significativas. Todas tiveram um aumento nos valores VIF. No entanto, houve uma

diminui¢do no valor R? Ajustado e aumento de S.

No modelo 10, a variavel L', ,, ficou mais significativa, sendo esta muito importante para
o calculo do indice considerado satisfatorio para os usuarios das edificagdes ensaiadas. A
variavel Baixa Qualidade Ambiental também ficou mais significativa, ao contrario das demais,
apesar da diminuicao dos valores V/F. Houve uma diminui¢ao mais representativa no valor R?

Ajustado e aumento de S.
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Por fim, o modelo 11 apresentou o L', ,, mais significativo que todos os modelos, assim
como a Baixa Qualidade Ambiental. Com a adi¢ao da variavel Idade do Edificio em relacao
ao modelo 10, todas as outras variaveis ficaram também mais significativas, apesar do
aumento nos valores VIF e um consequente aumento de R? Ajustado e diminuicao de S. Neste

sentido, este modelo indica ser bastante representativo para a variavel resposta.

A fim de se definir qual destes seria o melhor modelo, alguns foram simulados com as
respectivas equagdes de regressdo em fungio da variavel L',,7,, com o objetivo de determinar
um novo critério para o ruido de impacto de pisos, fundamentado no nivel de insatisfagao
dos usuarios das edificacdes ensaiadas. Para as simulagdes, foi adotado um valor para o
Nivel de Insatisfagdo com o Ruido com o Impacto de Piso de 0,45, este assinalado nas tabelas
e classificado como PI, mas proximo ao limite do grupo 1. Para as variaveis explicativas, foram
adotados os valores das médias dos grupos I + MI. Dessa forma, o L',,r,, considerado como
"mais satisfatorio" para todos os moradores foi calculado. Estes modelos e simulagdes foram

apresentados nas Tabs. 29 a 34.
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Tabela 29 - Saida do Minitab para o modelo 1 como resposta o Nivel de Insatisfacdo do
Ruido de Impacto de Piso (Q25+Q17+Q15)

Regression Analysis: Q25+Q17+Q15 versus LnTw; Idade entrev; Log_preco ap;

Percep_ruido; ...

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 5 50,7563 10,1513 70,16 0,000
LnTw 1 0,2832 0,2832 1,96 0,184
Idade>80 + preco>2200 1 18,1823 18,1823 125,67 0,000
Log preco apto. 1 2,0428 2,0428 14,12 0,002
Idade entrevistado 1 0,5678 0,5678 3,92 0,068
Percep ruido presente -Q17eQ15 1 2,5942 2,5942 17,93 0,001
Error 14 2,0255 0,1447
Total 19 52,7818
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,380370 96,16% 94,79% 93,49%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -7,19 2,51 -2,87 0,012
LnTw 0,0236 0,0168 1,40 0,184 1,82
Idade>80 + preco>2200 -3,565 0,318 =11,21 0,000 2,62
Log_preco apto. 1,196 0,318 3,76 0,002 2,01
Idade entrevistado -0,01114 0,00562 —1,98 0,068 1,30
Percep ruido presente -Q17eQl5 0,3042 0,0718 4,23 0,001 1,69
Regression Equation
Q25+Q17+Q15 = -7,19 + 0,0236 LnTw - 3,565 Idade>80 + preco>2200

+ 1,196 Log preco apto.

- 0,01114 Idade entrevistado + 0,3042 Percep ruido presente -Q17eQ15

Notas: As varidveis destacadas em amarelo tém seus valores p < 0,1 (4® coluna), o que significa que sdo
mais significativas dentro do modelo, exceto L', 7,,. A variavel Log Pre¢o Apto, destacada em azul, tem
o sinal inverso, sendo que a insatisfacdo aumenta com o preco, provavelmente nao pela qualidade do

apartamento, mas pelo criticismo dos moradores.
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Tabela 30 - Simulag@o para o modelo 1 em fungdo de L',,r,

Classificagao Nivel de Precepgao Média
do Nivel de Média dos Insatisfagdo Log Idade do Ruido Idade>80 + L' dos
. . grupos com o Ruido Prego Entrevistado no Preco>2200 nT,w
Insatisfagao grupos
de Impacto Presente
-3,14 5,70 85 -0,53 1 73
-2,80 5,95 81 -0,57 1 73
-2,80 6,70 70 -1,34 1 71
Muito_ Po_uco -2,49 6,34 31 -1,76 1 64
Insatisfeitos -1,65 67,00
(MP1) -1,79 6,70 60 -0,63 1 71
-0,26 5,65 39 -1,17 0 63
-0,09 5,78 36 -0,91 0 65
0,21 5,85 63 -1,16 0 56
Pouco 0,25 5,74 67 -0,98 0 73
Insatisfeitos 0,35 64,50
(PI1) 0,45 5,85 32 -0,97 0 56
0,59 6,11 65 -0,20 0 59
Insatisfeitos (1) 0,62 67,00
0,64 5,18 52 2,78 0 75
0,97 5,70 54 -0,56 0 73
0,99 5,65 39 0,38 0 63
1,03 5,85 33 -1,16 0 61
Muito 1,38 6,11 35 -0,26 0 70
Insatisfeitos 1,40 68,50
(M1) 1,55 6,11 61 2,28 0 59
1,68 5,74 35 0,72 0 73
1,75 6,08 58 1,91 0 68
1,88 5,26 27 4,13 0 81
LLBIEICD 5,90 51,15 0,00 0,25
todos
Média MPI+ Pl  -0,65 6,03 56,40 -1,00 0,50 65,75
Média | + MI 1,01 5,78 45,90 1,00 0 67,75
Precepgao
Nivel de Log do Ruido
Insatisfaggo Preso o (0L, mo gl 00
com o Ruido (Média Presente ¢

(Média | + MI) (Média | + (Média I + MI)
MI)
0,45 5,78 45,90 1,00 0,00

de Impacto |+ Ml)

108



109

Tabela 31 - Saida do Minitab para o modelo 4 como resposta o Nivel de Insatisfacao do
Ruido de Impacto de Piso (Q25+Q17+Q15)

Regression Analysis: Q25+Q17+Q15 versus LnTw; Idade>80 + p; Log_preco ap;

Idade entrev; ...

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 7 51,0372 7,2910 50,15 0,000
LnTw 1 0,4934 0,4934 3,39 0,090
Idade entrevistado 1 0,7995 0,7995 5,50 0,037
Log preco apto. 1 1,9311 1,9311 13,28 0,003
Idade>80 + preco>2200 1 18,1447 18,1447 124,80 0,000
Percep ruido presente -Q17eQ15 1 1,6630 1,6630 11,44 0,005
Idade edificio 1 0,2314 0,2314 1,59 0,231
Baixa qualidade ambiental 1 0,0829 0,0829 0,57 0,465

Error 12 1,7447 0,1454

Total 19 52,7818

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0,381299 96,69% 94,77% 93,03%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant -8,88 2,92 -3,05 0,010

LnTw 0,0343 0,0186 1,84 0,090 2,21

Idade entrevistado -0,01735 0,00740 =2, 35 0,037 2,24

Log preco apto. 1,364 0,374 3,64 0,003 2,76

Idade>80 + preco>2200 -3,608 0,323 Ll 2ty 0,000 2,69

Percep ruido presente -Q017eQ15 0,2725 0,0806 3,38 0,005 2,12

Idade edificio 0,01184 0,00939 1,26 0,231 2,11

Baixa qualidade ambiental 0,0393 0,0520 0,75 0,465 1,38

Regression Equation

Q025+Q174+Q15 = -8,88 + 0,0343 LnTw - 0,01735 Idade entrevistado

+ 1,364 Log preco apto.

- 3,608 Idade>80 + preco>2200 + 0,2725 Percep ruido presente -Ql7eQl5
+ 0,01184 Idade edificio + 0,0393 Baixa qualidade ambiental

Notas: As varidveis destacadas em amarelo tém seus valores p < 0,1 (4* coluna), o que significa que sdo
mais significativas dentro do modelo, exceto L', 7,,. A varidvel Log Prego Apto, destacada em azul, tem
o sinal inverso, sendo que a insatisfagdo aumenta com o preco, provavelmente nao pela qualidade do
apartamento, mas pelo criticismo dos moradores.
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Tabela 32 - Simulagdo para o modelo 4 em fungdo de L',,r,

110

Nivel de Percepg Baixa
iee ~ Média - = aodo Idade X Média
Classificaga Insatisfaca Idade . Idade Qualid
. dos Ruido >80+ el ’ dos
o do Nivel de ocomo Entrev Edifici ade L T
. = grupo s Prego . no Preco . nt,w grupo
Insatisfagao Ruido de istado o Ambie
Present >2200 3
Impacto e ntal
-3,14 5,70 85 -0,53 1 43 0,78 73
-2,80 5,95 81 -0,57 1 42 -2,05 73
-2,80 6,70 70 -1,34 1 15 -1,68 71
Muito Pouco -2,49 6,34 31 1,76 1 25 0,39 64
Insatisfeitos -1,65 67,00
(MPI) -1,79 670 60  -063 1 15 -0,14 71
-0,26 5,65 39 -1,17 0 15 0,47 63
-0,09 5,78 36 -0,91 0 11 -0,55 65
0,21 5,85 63 -1,16 0 37 -1,10 56
Pouco 0,25 5,74 67 -0,98 0 35 -2,82 73
Insatisfeitos 0,35 64,50
(PI1) 0,45 5,85 32 -0,97 0 37 -0,61 56
s o 0,59 6,11 65 -0,20 0 38 1,01 59
Insatl(T)feltos 0,62 67.00
0,64 5,18 52 2,78 0 43 -0,02 75
0,97 5,70 54 -0,56 0 43 -0,30 73
0,99 5,65 39 0,38 0 15 -0,23 63
1,03 5,85 33 -1,16 0 12 0,58 61
Muito 1,38 6,11 35 -0,26 0 3 -0,21 70
Insatisfeitos 1,40 68,50
(mI) 1,55 6,11 61 2,28 0 38 0,96 59
1,68 5,74 35 0,72 0 35 -0,63 73
1,75 6,08 58 1,91 0 20 7,24 68
1,88 5,26 27 413 0 12 -1,09 81
SEEED 590 51,15 000 025 2670 0,00
todos
Media MPI* 065 603 5640 -1,00 050 27,50 -0,73 65,75
Média | + Ml 1,01 5,78 45,90 1,00 0 25,90 0,73 67,75
Percepg¢ Baixa
Nivelde  Logq Idade dodo fsaodf Idade Qualid
= de 9  entrev Ruido Edifici  ade
Insatisfagd Preco istado no Preco o Ambie
o com o (Médi Médi P >2200 Médi tal
Ruidode al+ (Médi Present ., (Médi ntal
Impacto MI) 2 e al+ el ]
P M) (Medial " M) al+
+ MI) MI)
0,45 5,78 45,90 1,00 0,00 25,90 0,73
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Tabela 33 - Saida do Minitab para o modelo 11 como resposta o Nivel de Insatisfagdo do
Ruido de Impacto de Piso (Q25+Q17+Q15)

Regression Analysis: Q25+Q17+Q15 versus LnTw; Idade>80 + p; Log_preco ap;
Idade entrev; ...

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 6 49,3741 8,2290 31,39 0,000
LnTw 1 2,59064 2,5964 9,90 0,008
Idade entrevistado 1 0,9403 0,9403 3,59 0,081
Log preco apto. 1 1,5115 1,5115 5,77 0,032
Idade>80 + preco>2200 1 23,5856 23,5850 89,98 0,000
Idade edificio 1 0,3967 0,3967 1,51 0,240
Baixa qualidade ambiental 1 0,9262 0,9262 3,53 0,083

Error 13 3,4077 0,2621

Total 19 52,7818

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)

0,511988 93,54% 90,56% 86,16%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant -10,04 3,89 -2,58 0,023

LnTw 0,0671 0,0213 3,15 0,008 1,61

Idade entrevistado -0,01878 0,00992 =1, 89 0,081 2,23

Log_preco apto. 1,196 0,498 2,40 0,032 2,71

Idade>80 + preco>2200 -3,930 0,414 -9,49 0,000 2,46

Idade edificio 0,0154 0,0125 1,23 0,240 2,08

Baixa qualidade ambiental 0,1176 0,0626 1,88 0,083 1,11

Regression Equation

Q025+Q174+Q15 = -10,04 + 0,0671 LnTw - 0,01878 Idade entrevistado

+ 1,196 Log preco apto.
- 3,930 Idade>80 + preco>2200 + 0,0154 Idade edificio
+ 0,1176 Baixa qualidade ambiental

Notas: As variaveis destacadas em amarelo tém seus valores p < 0,1 (4* coluna), o que significa que sdo
mais significativas dentro do modelo, exceto L',,7 . A variavel Log Pre¢o Apto, destacada em azul, tem
o sinal inverso, sendo que a insatisfagdo aumenta com o preco, provavelmente ndo pela qualidade do
apartamento, mas pelo criticismo dos moradores.
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Tabela 34 - Simulagdo para o modelo 11 em fungdo de L',,7 ),

112

Classificaca Médi I N'V?Ifde~ Idad B'?.);ad Idade Idad Médi
o do Nivel édia Insatisfaga ade Qualida >80 + ade , édia
dos o como Entrevistad e Edifici L',r dos
Insat?s‘:‘a 50 9rupos Ruido de Prego o Ambienta :;Z%g o o grupos
¢ Impacto |
-3,14 5,70 85 0,78 1 43 73
-2,80 5,95 81 -2,05 1 42 73
Muito -2,80 6,70 70 -1,68 1 15 71
-2,49 6,34 31 0,39 1 25 64
FOED e 67,00
lnsaf\lns;fltos -1,79 6,70 60 -0,14 1 15 71
(MP1) -0,26 5,65 39 0,47 0 15 63
-0,09 5,78 36 -0,55 0 11 65
0,21 5,85 63 -1,10 0 37 56
Pouco 0,25 5,74 67 -2,82 0 35 73
Insatisfeitos 0,35 64,50
(P1) 0,45 5,85 32 -0,61 0 37 56
. o 0,59 6,11 65 1,01 0 38 59
Insatlg)feltos 0,62 67.00
0,64 5,18 52 -0,02 0 43 75
0,97 5,70 54 -0,30 0 43 73
0,99 5,65 39 -0,23 0 15 63
1,03 5,85 33 0,58 0 12 61
Muito 1,38 6,11 35 -0,21 0 3 70
Insatisfeitos 1,40 68,50
(mI) 1,55 6,11 61 0,96 0 38 59
1,68 5,74 35 -0,63 0 35 73
1,75 6,08 58 7,24 0 20 68
1,88 5,26 27 -1,09 0 12 81
Mf:o'lzge 5,90 51,15 0,00 0,25 26,70
Media MPI* 065 603 56,40 073 050 27,50 65,75
Média | + MI 1,01 5,78 45,90 0,73 0 25,90 67,75
. Idade
. Biaxa Idade
el [ ldade  Qualidad >29*  Edifici
Insatisfagd Precgo entrevistad e Preco o
o com o (Médi 1 . >2200 1
Ruido de al+ © (Média |l + Ambienta (Médi (Médi
Impacto M) MI) I (Média l Al al+
+ MI) M) MI)
0,45 5,78 45,90 0,73 0,00 25,90
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O primeiro modelo 1 (Tabs. 29 e 30), apresentou um valor de L',,r,,, muito baixo, sendo 40dB
e, portanto, incoerente em relacdo aos niveis estabelecidos para o ruido de impacto de
pisos. J& os modelos 4 e 11 (Tabs. 31 a 34), apresentaram valores de 53 e 59dB
respectivamente, e bastante consistentes em relagdo aos niveis estabelecidos como
minimos por diversas regulamentagdes internacionais ja apresentadas. Em relagdo a estes
dois modelos, pdde-se observar que a variavel L',r,,, muito importante no modelo para o
célculo, ficou mais significativa, apesar do pequeno aumento do Valor-P de algumas

variaveis, € uma consequente diminui¢ao dos valores V/F de todas as variaveis envolvidas.

Portanto, foi definido o tltimo modelo de regressao, representado pela Eq. (4.12), como o que
melhor descreve a variavel dependente Nivel de Insatisfacdo com o Ruido de Impacto de Piso,
conforme justificado anteriormente. Este modelo ¢ muito proximo do modelo 4, que tem
adicionalmente a varidvel Percep¢do do Ruido no Presente. Apesar desta varidavel ser
significativa (Valor-P < 0,05) no modelo, é possivel que esteja competindo com as variaveis
L'yrw ¢ Baixa Qualidade Ambiental: os valores dos pardmetros destas varidveis mudam
sensivelmente entre os dois modelos. Isto possivelmente pelo ruido no presente ter sido
decomposto adequadamente entre o ruido aéreo (Baixa Qualidade Ambiental) e Nivel de

Pressdo Sonora Padronizado Ponderado de Impacto (L',,7 ).

Nivel de Insatisfagdo do Ruido de Impacto de Piso = —10,04 + (4.12)
0,0671 (L', . ) — 0,01878 (Idade do Entrevistado) + 1,196 (Log Preco Apto)

— 3,930 (Idade>80+Preco>2200) + 0,0154 (Idade Edificio) + 0,1176 (Baixa
Qualidade Ambiental)

Com relagdo aos valores de L'y, medidos, ja exposto na Tab. 8 do item 4.1.1, 50% das
edificacdes ensaiadas foram classificadas com nivel de desempenho minimo, enquanto 42,86%
classificadas com nivel de desempenho intermediario. Apenas 7,14%, o que significa apenas
uma, ndo atendeu a norma brasileira. Nenhuma delas alcangou o nivel superior, estabelecido

abaixo de 55dB.

Ainda, pelas Tabs. 29, 31 e 33 de simula¢des dos modelos de regressao, ¢ possivel observar que
os moradores classificados como "muito insatisfeitos" (MI) e "insatisfeitos" (I) abrangem

praticamente toda a faixa dos valores de L',,1 ,, medidos, ou seja, de 59dB (segundo menor valor
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medido) a 81dB (maior valor medido), o que demonstra a real insatisfacio dos mesmos em

relacdo aos niveis de ruido de impacto de pisos em suas edificagdes.

A fim de se entender um pouco mais sobre os niveis de insatisfacao dos usuarios, através do
modelo de regressdo, foram calculados os niveis de insatisfagdo relativos aos valores de L' .1,
estabelecidos como minimos para os limites de desempenho brasileiros, para alguns paises mais
restritivos, para a média dos I + MI da amostra e para todas as classificagdes estabelecidas pela
FHA dos EUA (Tabs. 35 a 38) (Figs. 44 ¢ 45). Os mesmos valores das simula¢des foram

adotados para as variaveis independentes, a média do grupo dos I + M1

114



115

Tabela 35 - Niveis de insatisfagdo em relacdo a alguns limites de L',,7,,

Baixa Nivel de
Log Idade Qualidade Idade>80 + dade Insatisfagcao
L Preco  entrevistad Ambiental Preco>2200 Edificio com o Ruido
W (Média o (Médial+ (Média | + (Média | + (Médiall de Impacto
1 + MI) MI) M) MI) + MI) de Pisos
Média dos | + Ml 67.8 1.04
da amostra
Limite de menor
desempenho no
Brasil - Minimo el 1.86
(M)
Limite de
desempenho
intermediariono 65 0,86
Brasil -
Intermediario (1)
Limite de maior
desempenho no 55 5,78 459 0,73 0 25,90 018
Brasil - Superior ’
(S)
Limite nos EUA
Grad. 3 62 0.6
Limite nos EUA
Grad. 2 b 0,39
Limite nos EUA
Grad.1 e 55 0,18
Canada
Limite na 48 028
Austria '
2,50 - ] =
o
2 o 4
o 2,00 - SENI - 0
° S5 & S =
8 150 - sE=g &
= 6 Y ¢ s
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2 weog o
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Figura 44 - Grafico dos niveis de insatisfagdo em relagdo a alguns limites de L',,7,,,

Notas: A area sombreada vermelha destaca os entrevistados considerados como Muito Insatisfeitos (MI)
em relagdo ao nivel de ruido de impacto de piso. A area sombreada laranja representa os entrevistados
considerados como Insatisfeitos (I), a area sombreada azul os Pouco Insatisfeitos (PI) e a area sombreada
verde os Muito Pouco Insatisfeitos (MPI). Foram considerados os limites minimos para a situagdo
Quarto sobre Quarto conforme cada classificagao de graduagao das edificacdes estabelecidas pela FHA.
Tabela 36 - Niveis de insatisfagdo em relagdo a limites de L7, da FHA - Grad. 1
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Nivel de
Idade Insatisf
nc r Idade Baixa_Qu >80+ agao
nw PLr:go Entrevis alidade_A Preco E'g;i ?o como
Relagao entre ambientes e¢ tado mbiental >2200 -~ Ruido
(Média | Médial (Médial+ (Médi (Média | d
+ MI) (Médial (Média (Médi + M) e
+ Ml) MI) al+ Impacto
Grad. 1 MI) de
Pisos
Quarto a‘;":a Quarto 55 55 0,18
Sala Estar a(;lr;a Quarto 60 50 -0,15
Cozinha acd'g‘a Quarto 65 45 -0,49
Sala acima
intima de Quarto 65 45 -0,49
Corredor acc;'(‘;a Quarto 65 45 -0,49
Quarto a‘g‘;"a SalaEstar 55 55 0,18
Sala Estar a‘g‘;"a SalaEstar 55 55 0,18
Cozinha acc;'(‘;a SalaEstar 60 50 -0,15
Sala - acma o Eoar 62 48 -0,28
Intima de
Corredor acc;r;"na Sala Estar 60 50 -0,15
Quarto a‘g‘;"a Cozinha 52 58 578 45,9 0,73 0 2590 0,39
Sala Estar acc;'(‘;a Cozinha 55 55 0,18
Cozinha acc;':a Cozinha 55 55 0,18
Banheiro ac(;r;a Cozinha 55 55 0,18
Salaacima oo, g0 50 -0,15
Intima de
Corredor ai;r(:a Cozinha 55 55 0,18
acima Sala
Quarto de intima 50 60 0,52
Sala Estar 29Ma  Sala o, g4 0,39
de Intima
Cozinha 2cima  Sala oo 0,18
de Intima
Banheiro aci;r(:a Banheiro 52 58 0,39
Corredor ai;r(:a Corredor 50 60 0,52

Graduacéo 1 - recomendado para edificagdes localizadas em areas residenciais urbanas silenciosas, com Ruido
Ambiente noturno no exterior da edificagdo entre 35dB(A) e 40dB(A) ou inferior. Recomenda-se também, a
utilizagdo desse critério em edificios de apartamentos onde se deseja o maximo de isolagdo sonora,

independentemente da localizagédo da edificagao.

Notas: A area sombreada vermelha destaca os entrevistados considerados como Muito Insatisfeitos (MI)
em relacdo ao nivel de ruido de impacto de piso. A area sombreada laranja representa os entrevistados
considerados como Insatisfeitos (I), a area sombreada azul os Pouco Insatisfeitos (PI) e a area sombreada
verde os Muito Pouco Insatisfeitos (MPI).

Tabela 37 - Niveis de insatisfagdo em relac¢do a limites de L',r,, da FHA - Grad. 2
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Nivel de
Idade Insatisf
nc r Log Idade Baixa_Qu >80+ agéao
nw Preco Entrevis alidade_A Preco Elgiafll,ci?o com o
Relagao entre ambientes (Médi tado mbiental >2200 (Média | Ruido
al+ (Médial (Médial+ (Médi T °p de
MI) + Ml) MI) al+ Impacto
Grad. 2 MI) de
Pisos
Quarto a‘;":a Quarto 52 58 0,39
Sala Estar acd'g‘a Quarto 57 53 0,05
Cozinha a(;lr;a Quarto 62 48 -0,28
Sala acima
intma pri Quarto 62 48 -0,28
Corredor acc;'(‘;a Quarto 62 48 -0,28
Quarto a‘g‘;"a SalaEstar 52 58 0,39
Sala Estar a‘g‘;"a SalaEstar 52 58 0,39
Cozinha acc;'(‘;a SalaEstar 57 53 0,05
Salaacima o poa g0 50 0,15
Intima de
Corredor acc;r;"na Sala Estar 57 53 0,05
Quarto a‘g‘;"a Cozinha 50 60 578 459 0,73 0 25,9 0,52
Sala Estar acc;':;a Cozinha 52 58 0,39
Cozinha acc;':a Cozinha 52 58 0,39
Banheiro acc;g‘a Cozinha 52 58 0,39
Sala acima o inha 58 52 -0,02
Intima de
Corredor a‘i;g‘a Cozinha 52 58 0,39
acima Sala
Quarto o it 48 62 0,65
SalaEstar 26ma  Sala o, g 0,52
de Intima
Cozinha 2¢ma  Sala o, g5 0,39
de Intima
Banheiro acc;r(:a Banheiro 50 60 0,52
Corredor a%lr‘:a Corredor 46 64 0,79

Graduacdo 2 - recomendado para edificagbes localizadas em areas residenciais urbanas medianamente
silenciosas, com Ruido Ambiente noturno no exterior da edificagdo entre 40dB(A) e 45dB(A).

Notas: A area sombreada vermelha destaca os entrevistados considerados como Muito Insatisfeitos (MI)
em relacdo ao nivel de ruido de impacto de piso. A area sombreada laranja representa os entrevistados
considerados como Insatisfeitos (I), a area sombreada azul os Pouco Insatisfeitos (PI) e a area sombreada
verde os Muito Pouco Insatisfeitos (MPI).
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Tabela 38 - Niveis de insatisfagdo em relacdo a limites de L', r,, da FHA - Grad. 3

Nivel de
Idade Insatisf
nc r Log Idade Baixa_Qu >80+ acgao
nrw Pregco Entrevis alidade_A Preco Elgi?ic::?o com o
Relagdo entre ambientes (Medi tado mbiental >2200 (Média | Ruido
al+ (Médial (Médial+ (Medi T\ de
MI) + Mi) MI) al+ Impacto
Grad. 3 MI) de
Pisos
Quarto a‘;‘g‘a Quarto 48 62 0,65
Sala Estar a‘z;';‘a Quarto 53 57 0,32
Coziha 2% Quato 58 52 0,02
Sala acima
intima de Quarto 58 52 -0,02
Corredor acc;r;"na Quarto 58 52 -0,02
Quarto ac(;’(‘;a Sala Estar 48 62 0,65
Sala Estar ac(;’(‘;a Sala Estar 48 62 0,65
Cozinha a‘g‘;"a SalaEstar 53 57 0,32
Sala - acima o poar 56 54 0,12
Intima de
Corredor ac;r(:a Sala Estar 53 57 0,32
Quarto a‘ﬂg‘a Cozinha 46 64 578 459 0,73 0 25,9 0,79
Sala Estar acc;g‘a Cozinha 48 62 0,65
Cozinha acc;g‘a Cozinha 48 62 0,65
Banheiro ai;r(:a Cozinha 48 62 0,65
Sala acima oL 54 56 0,25
Intima de
Corredor acczrga Cozinha 48 62 0,65
acima Sala
Quarto de intima 46 64 0,79
SalaEstar 2¢ma  Sala 4 o 0,65
de Intima
Cozinha 2¢ma  Sala g5, g4, 0,52
de Intima
Banheiro a‘ﬂg‘a Banheiro 48 62 0,65
Corredor acﬂlr:a Corredor 45 65 0,86

Graduacao 3 - recomendado para edificagdes localizadas em areas com elevado Ruido Ambiente noturno no
exterior da edificacdo, sendo 55dB(A) ou mais, e é considerada a menor isolagcdo admissivel entre ambientes de
diferentes unidades de uma edificagao.

Notas: A area sombreada vermelha destaca os entrevistados considerados como Muito Insatisfeitos (MI)
em relagdo ao nivel de ruido de impacto de piso. A area sombreada laranja representa os entrevistados
considerados como Insatisfeitos (I), a area sombreada azul os Pouco Insatisfeitos (PI) e a area sombreada
verde os Muito Pouco Insatisfeitos (MPI).
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Figura 45- Grafico de niveis de insatisfagdo em relacdo a limites de L7, da FHA -
Grad. 1,2¢3

Notas: A area sombreada vermelha destaca os entrevistados considerados como Muito Insatisfeitos (MI)
em relacdo ao nivel de ruido de impacto de piso. A 4rea sombreada laranja representa os entrevistados
considerados como Insatisfeitos (I), a area sombreada azul os Pouco Insatisfeitos (PI) e a area sombreada
verde os Muito Pouco Insatisfeitos (MPI).

Pdde-se observar pela Tab. 34 e Fig. 44 que os limites de menor desempenho e desempenho
intermediario brasileiros foram classificados como MI em relagdo aos valores de L',r,,
bem com o limite minimo para as edificacdes de Graduacao 3 da FHA dos EUA classificado
como I, estando esses acima do valor de L',,r,, calculado como sendo "mais satisfatorio". O
limite para a edificacdo de Graduagdo 2 da FHA foi classificado como PI, estando abaixo
do valor de L7, calculado de 59dB. Ja os limites de desempenho superior brasileiro, para
as edifica¢des de Graduacdo 3 da FHA, para o estabelecido pela NBCC do Canadé e para

a Austria, foram classificados como MPI, também abaixo do valor de L7 calculado.

De acordo com as Tabs. 36 a 38 e com grafico da Fig. 45, praticamente todos os critérios
foram classificados como MPI para as edifica¢des de Graduagao 1 da FHA, alguns como
sendo PI e apenas um como I. Para a Gradugdo 2, a maioria foi classificada também como
MPI e PI, quatro como I e um como MI. Ja para a Graduagdo 3, verificamos uma maioria

de critérios classificados como I, trés como MI e MPI, e cinco como PI.

Vale ressaltar que estas classificagdes para os limites da FHA foram dadas dentro de um

contexto comparativo com a realidade subjetiva brasileira e que adota outras tipologias de
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sistemas construtivos diferentes dos EUA, mas acredita-se que a percep¢do auditiva e a
referéncia dos usuarios em relacdo ao incomodo sdo as mesmas. Estes indices americanos
sao adotados hd quase cinquenta anos, sem terem sido alterados durante este periodo,
portanto bem consistentes, ¢ foram obtidos através de uma vasta pesquisa com 0s

moradores.

Outra observagdo importante se refere aos intervalos dos limites estabelecidos pela FHA.
Como exemplo da situagao Quarto sobre Quarto, objeto deste trabalho, a mesma estabelece
55, 58 e 62dB para as diferentes graduacdes de edificios em relacao aos niveis de Ruido
Ambiente externos, ou seja, uma diferenca de apenas 3 ¢ 4dB. Ao contrdrio, a norma
brasileira estabelece intervalos de 14 e 9dB numa mesma classificagdo de desempenho,

sendo portanto, bastante permissiva.
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S

CONCLUSOES

5.1. Consideracoes Finais

Pdde-se verificar que os critérios de desempenho de pisos quanto ao isolamento do ruido de
impacto de piso praticados no Brasil e em outros paises sdo diversos. Embora nestes sejam
adotados variados sistemas construtivos, a percep¢ao auditiva e a referéncia do receptor sdo as
mesmas. Sendo assim, considera-se valida a comparagdo entre os limites estabelecidos no Brasil

e nos demais paises.

Além disso, a andlise subjetiva ¢ uma ferramenta imprescindivel para a determinacao de um

critério que atenda as expectativas de desempenho de cada comunidade.

Neste sentido, o trabalho foi desenvolvido a fim de se estabelecer critérios para uma avaliacdo
subjetiva do incomodo gerado pelo ruido de impacto de piso, através de medi¢des acusticas em
edificacdes de Belo Horizonte. Paralelamente, foram caracterizados os sistemas construtivos

adotados nas edificagdes. Com estes dados, foi possivel entdo qualificar o desempenho acustico
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dos sistemas de piso ensaiados aos niveis estabelecidos pela norma ABNT NBR 15575:2013,
fazer uma comparagdo entre estes e os niveis adotados pelas demais regulamentagdes
internacionais, avaliar se esses critérios sdo adequados a percepcdo dos usuarios das
edificagdes, verificar os niveis de insatisfacdo dos mesmos em relacao ao isolamento de ruido
de impacto de piso, e, ainda, propor novos critérios fundamentados na percepgao de incomodo

dos usuarios.

Observou-se que das quatorze edificacdes ensaiadas, apenas seis (42,86%) foram classificadas
com o nivel de desempenho intermediario estabelecido pela ABNT NBR 15575:3-2013,
enquanto outras sete (50%) classificadas com o nivel de menor desempenho. Apenas uma
(7,14%) nao atendeu a norma brasileira. Portanto, nenhuma delas alcangou o nivel de maior

desempenho, com o L',r,, igual ou abaixo de 55dB .

Sendo 55dB o limite minimo adotado pela FHA dos EUA e a NBCC do Canad4, da mesma
forma, nenhuma edificacdo ensaiada atendeu a estas regulamentacdes, nem mesmo a Austria,
que estabelece 48dB como minimo e sendo o pais mais restritivo. Pdde-se verificar que apenas
uma edificagdo (7,14%), cujo L',,r,, ¢ 56dB, atenderia aos niveis minimos estabelecidos por
cinco paises além do Brasil, sendo eles Australia, Dinamarca, Inglaterra, Irlanda e Japao. Além
disso, apenas uma (7,14%) com L'y, de 59dB atenderia aos limites de quatro paises
(Australia, Inglaterra, Irlanda e Japdo) além do Brasil, quatro edificagdes (28,57%) com L', 7,
de 61, 63, 64 e 65dB atenderiam aos limites de dois paises (Inglaterra e Irlanda) além do Brasil,
e uma delas (7,14%) com L', ,, de 71dB e L', + C; de 62dB, atenderia ao limite de apenas
um pais, a Inglaterra. Vale lembrar que este pais adota o indice L', ,,, + Cj, normalmente mais
restritivo pelo valor de C; ser, muitas vezes, negativo. Dessa forma, sete amostras (50%)

estariam com os limites dentro do estabelecido por este pais.

Com relagdo aos valores de L', ,,,, também foram calculados para as edificagdes ensaiadas como
comparac¢do aos paises que adotam este mesmo indice, apesar de ndo ser praticado no Brasil.
Observou-se que apenas uma amostra (7,14%) com L',, de 58dB atende aos limites
estabelecidos por trés paises como a Franga, Polonia e Suécia, e outra (7,14%) com L', ,, de
67dB e L', ,, + C; de 56dB que atende somente a Suécia, que da mesma forma como a
Inglaterra, adota o indice acrescendo o termo C;. As doze amostras (85,71%) restantes ndo

atendem aos limites de L',,,, de nenhum pais.
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Com o objetivo de se verificar o nivel de satisfacdo ou insatisfacdo dos usudrios em relagdo ao
nivel de ruido de impacto de piso, foi criada uma varidvel chamada de "Nivel de Insatisfacao
com Ruido de Impacto de Piso", através de uma combinagdo de variaveis utilizando a técnica
PCA, a fim de se classificar os moradores. Observou-se que nenhum individuo esté "satisfeito"
com o nivel de ruido de impacto de piso. A fim de melhor representar as observagdes e
respostas, bem como de manter uma divisdo equilibrada e diminuir o intervalo entre as
classificagdes, foram entdo estabelecidos os limite para esta classificagdo dos grupos "Muito
Pouco Insatisfeito" (MPI), "Pouco Insatisfeito" (PI), "Insatisfeito" (I) e "Muito Insatisfeito"

(MI).

A partir dos dados obtidos nas medig¢des, nos levantamentos e nas entrevistas, foi possivel
relaciond-los adotando um modelo estatistico de Regressdo Linear Multipla, a fim de se obter
uma relacao entre a variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso e
as variaveis explicativas. Para se entender melhor esta relacdo direta, foram feitos diagramas

de dispersao e o que possibilitou tirar algumas conclusdes.

Verificou-se uma possivel relagdo negativa hipotética entre o Nivel de Insatisfagdo e o L';,7,,
devido ao grupo minoritario identificado na Fig. 10, item 4.2.1.1, e classificados como MPI.
Devido a clara separacdo entre este grupo e os demais entrevistados, os valores de insatisfacao
tendem a apresentar uma relagéo negativa com o L',,7 ,,, e geram uma falsa interpretacdo de que
os "pouco insatisfeitos" moram em apartamentos onde o L',r,, ¢ maior, 0 que é incoerente.
Além disso, os individuos que moram em edificios onde o Ruido Ambiente ¢ baixo, estdo mais
insatisfeitos em relacdo ao nivel de ruido de impacto de piso conforme as analises. Também
observou-se que moradores de edificios mais novos estdo mais insatisfeitos em relacdo ao nivel
de ruido de impacto de piso, € que aqueles que moram em edificios com menor prego de venda
estdo mais insatisfeitos, este muito em fun¢do do grupo minoritario destacado e classificado
como MPI, moradores de apartamentos mais caros. Outras interpretacdes importantes sdo que
os moradores mais novos estdo mais insatisfeitos em relacdo ao nivel de ruido de impacto de
piso, e aqueles que tém mais identidade de lugar, ou seja, tém mais relacdo com o lugar em que

vivem, s30 menos insatisfeitos.

No que se refere aos niveis de ruido de impacto, observou-se que as lajes cujas espessuras sao
maiores, apresentaram geralmente um valor de L',7,, menor, uma vez que as lajes macigas

tém em geral de 10 a 12cm de espessura, e portanto menores, enquanto outras tipologias

123



124

apresentam uma maior espessura incluindo o contrapiso e acabamento.. Também foi observado

que apartamentos cujo prego de venda é maior obtiveram um valor de L',,r,,, menor.

Ap6s a verificacao e analise de diversos modelos de regressdao, um foi definido como sendo o
que melhor descreve a variavel resposta Nivel de Insatisfagdo com o Ruido de Impacto de Piso.
O mesmo foi simulado em fungdo de L',,7, e calculado o seu valor como sendo "aceitavel" em
relagdo aos niveis de insatisfagdo dos moradores, sendo esse 59dB. Para isso, foram adotados
os valores das médias dos grupos dos MI + I para as variaveis explicativas que compdem o
modelo, 0 que representa que o valor de 59dB encontrado para o L',,r,,, atende a todos os grupos

de usuarios.

Conforme ja observado, o limite do critério considerando como de menor desempenho pela
ABNT NBR 15575:3-2013, L', ,, de 80dB, ndo apresenta restri¢do as tipologias de sistemas
construtivos praticados na grande maioria das edifica¢des brasileiras de multiplos pavimentos.
Apesar da pequena amostragem deste trabalho ndo ser conclusiva quanto ao uso dos sistemas
construtivos no Brasil, em geral, nestas edificagdes sao adotadas lajes de concreto macigas com
espessura superior a 8cm. Como exemplo de desempenho desta tipologia, pela Tab. 8, a
edificacdo referente ao ensaio 7 tem uma laje macica de 8cm de espessura e uma regularizagao
com acabamento do piso em durafloor, juntos com 2cm de espessura, € obteve um valor de
L'yr . de 70dB, bem abaixo dos 80dB minimos. J4 a edificac¢do referente ao ensaio 5, cuja laje
tem 10cm de espessura, com contrapiso € acabamento do piso em tabua corrida, juntos com
4,5cm de espessura, obteve um valor de L',r,, de 68dB, também muito abaixo dos 80dB
minimos. Ressaltando que uma das edificacdes, do ensaio 11, foi a inica que ndo atendeu ao
critério minimo, com um L'y, de 81dB. Isto representa uma inconsisténcia do valor
estabelecido como o limite de menor desempenho pela norma e reforga a adocao do valor de
59dB encontrado pelo modelo de regressdo para o L'yr,,, ou mesmo proximo a ele, mais
adequado a percep¢dao de incomodo dos usudrios por atender a todos os grupos dos
entrevistados. Além disso, este valor encontrado estd muito coerente com o0s critérios
recomendados pela FHA, bastante consolidados conforme ja mencionado, o que pode ser
confirmado pelos niveis de insatisfacdo calculados para estes critérios através do modelo de

regressao, e sua classificagao dentro dos grupos de usuarios (Tabs. 36 a 38 e Fig. 45).

E importante ressaltar que os intervalos dos limites estabelecidos pela FHA para as diferentes

graduagdes de edificagdes sdo pequenos, na ordem de 3 a 4dB, diferentemente da norma
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brasileira, e também coerentes com os limites de nivel de insatisfacdo estabelecidos para a
classificagdo dentro dos grupos em relagdo aos valores de L', 1, (Fig. 44), como representado
abaixo na situacdo Quarto sobre Quarto:
Limite para as Limite para as o
Limite para as

edificacdes Grad. 1 = edificagdes Grad. 2 =

edificagdes Grad. 3 =
55dB 58dB

62dB
Classificacdo grupo  Classificagdo grupo

Classificacao grupo I
MPI PI S

Para que sejam alcancados desempenhos superiores, como os praticados nos paises analisados,
assim como pelo FHA dos EUA, ¢ recomendada a adogdo de sistemas de pisos flutuantes com
materiais resilientes, como a 1a de vidro entre a laje estrutural e o contrapiso. Os exemplos
descritos na Tab. 1, apresentados por Ferraz (2008), ilustram diversas situagdes onde uma laje
macig¢a de concreto com 10cm de espessura sob contrapiso de concreto de Scm de espessura,
com algumas composi¢des de pisos flutuantes, atende ndo somente a norma brasileira com nivel
de maior desempenho, mas também a diversas regulamentagdes internacionais e ao valor
encontrado de 59dB para L',r, a partir do modelo de regressdo, este mais adequado a

percepcao de incomodo dos usuérios entrevistados.

Por fim, ¢ importante mencionar que os moradores das edificagdes mais populares ensaiadas
(Ensaio 10 e 11), classificados como I e MI, s3o bastante incomodados em relagdo aos niveis
de ruido de impacto de piso e estes bastante significativos, mas as pessoas nao sabem como
devem proceder para resolver o problema. Isto € bastante comum, e refor¢a a importancia de se
estabelecer um critério, ou critérios, que melhor atendam as expectativas dos usudrios das

edificagdes.
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5.2. Proposta para Trabalho Futuro

Considerando que os indices de isolagdo iguais ou inferiores a 55dB, limite este para a
classificagdo de maior desempenho pela norma brasileira no contexto dos sistemas construtivos
adotados no pais, somente serdo atingidos quando houver sistemas de isolamento de impacto
de piso instalados nas edificagdes, e que dentro da realidade brasileira, ¢ uma situagdo nova.
Sendo assim, sugere-se que sejam realizados ensaios em edificagdes que atendam a esta faixa
de isolacdo, para melhor caracterizar as condi¢des de "pouca insatisfacao" e "muito pouca

insatisfacdo", e para uma analise de concordancia do modelo estatistico adotado.
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ANEXO A

Plantas dos ambientes emissores e receptores ensaiados e Cortes dos pisos ensaiados para cada

edificacdo (conforme ISO 140-7: 1998)
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ANEXO B

153

Graficos das medigdes de ruido de impacto de piso - indices L',,7, e L'y, \, (conforme ISO 140-

7: 1998 e ISO 717-2: 1996)

Tabela B.1 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yrw - Ensaio 1

o L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
2l gy (ISO 140-7)
100 62 80
125 67 ,—&*
160 69 70 /,'
200 71
250 70 / \\ _./.\V
60 o
315 73
400 74
50
500 73
630 71 g
800 68 = 40
1000 64 1
1250 62 30
1600 60
2000 60 20
2500 64
3150 62
4000 63 10
5000 57
0
O D O O O O O O 0O O 0O 9O 9O O O O O
L'nTw 73 S A © OO — O O MO O moO oS O mw oS S
2 ~ = - N N O & O © 0O O N © O 1 «— O O
ci 37 ~ - - N N O < O
Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -7
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
22°C L'nT = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade , _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
59% Cll = Classe de Isolacao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.2 - Dados da medigio de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 1

F[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (1SO 140-7)

100 62 80

125 68 . ,—-0-*

160 70 70 /,0‘

200 72 \

4 ~oN aa Sv

250 70 60 oo "\\
315 74

400 74

500 73 50

630 72 )
— e

800 68 =40

1000 64 -

1250 63 30

1600 60

2000 61
- 20

2500 64

3150 62

4000 63 10

5000 58

0

. | O O O O B’V O O O 0O O 0O O O O 9O 9O O
L'nw 74 O N © O IO — O O M O © I O © O U O O
L ——— - - - N N O O © 0 O AN © © 1 — O O
ci 36 ~ - - N N O < O
c Frequéncias (terca de oitava) [Hz]

| -7

Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]

22°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]

59% Cll=  Classe de Isolagdo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.3 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - indice L'yr . - Ensaio 2

f[Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)

100 64 80

125 62

160 66 70

200 69 o N

. ~

250 67 60 \

315 68 \..\

400 61

500 57 50 \

630 56 @ \

800 50 — 40 Nag

1000 44 5 \*-\

1250 40 30 \
1600 37 \

2000 35 20 N
2500 35
3150 31
4000 26 10
5000 20
0
O O 1N O O O 1V O O O O O O 9O O 9O 9O O O
L'nTw 59 S A © O L - O & MmO © 1w O & & 1w o S
’ - - - N AN O F B © ®© O N © O B «— O S
cil 51 ~ - - N N O < ©
e — Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl 1
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
25°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
35% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.4 - Dados da medicio de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 2

f[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)
S0 | 80
125 64
e n e
250 68 60
315 70 BN

400 63

a0 e | A
500 58 \
630 57

o
o N

800 52 =40

1000 45 = "\

1250 41 30

1600 38 \
2000 37 20

2500 37

3150 32

4000 27 10

5000 22

0

_— O O O O 1’V O O O 0O O 0O 0O 9O O O 9O O
L'nw 61 S AN © O - O O M O O 1L O O © 1 & O

’ - - - AN »m» T B O © O N © O B — O O
1 -~ - - N N » I 1
ol oY Frequéncias (terca de oitava) [Hz]

Cl 0

Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terca de oitava [Hz]

25°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]

35% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.5 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - indice L'yr . - Ensaio 3

f [Hz] L'nT Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 55 80
125 58
160 62 70
. | A
200 65 ,..../’\o/ \\
250 65 \
| == == 60 \
315 68
—= < TN
400 66 \s
500 69 50 ‘\
)
630 66 S, \
800 64 — 40
————— c
1000 60 il
1250 58 30
1600 54
2000 56 20
2500 56
3150 51
4000 47 10
5000 42
0
[ O 1 O O O 1L O O O O O O O 9O 9O 9O 9O O
L'nTw 65 S A © O L - O O MmO O 1»m O 6 & 1 o o
’ - - - N N O F B © ©® O AN © Onm - O S
Con 45 PR
e Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl -4
Temperatura: = Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
28°C L'nT = Nivel de Presséo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
39% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.6 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - indice L', - Ensaio 3

f [Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (1ISO 140-7)
100 54 80
125 58
160 62 70
200 65 /.._./AVA\
250 65 B
| 20 59 | 60 \\
315 68
o N TN

400 65 \
500 68 50 \
630 66

] N
800 64 =40
1000 60 -
1250 58 30
1600 54
2000 56 20
2500 55
3150 51
4000 46 10
5000 42
0
R O N O O O 1 O O O O O 0O O O O O 9O 9
L'nw 64 O d © O B — O O MmO O M O & & 1 o O
) - - - N A o ¥ b © ®©® O N © O O -« O O
cn o 46 oo e s e
- | Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -4
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
28°C L'n= Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
:Je[glt(ij\?zge L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2) [dB]
39% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.7 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - indice L'yr . - Ensaio 4

f [Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 61 70
125 64 ’—0--0""""\._,0--\\
160 66 60 L e
200 66 \
250 66 \-.._
315 66 50 AN
400 64 \
500 65 40
)
630 65 S,
800 63 -
1000 59 f 30
1250 58
1600 54
2000 53 20
2500 52
3150 46 10
4000 42
5000 38
0
T o N O O O L O O O O O O o o o o o o
L'nTw 63 S A ©® O - O o MmO O O & & b S O
: - - - N A ®O® T B © ® O N © © 1 - O O
cn 47 T T N e s e
Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -3
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
30°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
34% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.8 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - indice L', - Ensaio 4

f[Hz] L'n Nivel de Pressadao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)
100 60 70
=—g=—0"

125 64 /_o- '0\._,._..\

160 65 " ey
o = | 60 - .

200 65 \

250 66 oo
R B

315 66 50 N

400 64 \

500 65 40

630 65 )
R koA

800 62 c

1000 59 -1 30

1250 58

1600 54

2000 53 20

2500 51

3150 46 10

4000 42

5000 38

0

R O D O O O W O O O O O 0O 9O O O O 9O 9O
Lnw 62 SN e E5983888888%2¢88
“con 48 SRR
e —— Frequéncias (terga de oitava) [Hz]

Cl -2

Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terca de oitava [Hz]

30°C L'n= Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]

34% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.9 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - indice L'yr . - Ensaio 5

f[Hz] LT Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 60 80
125 60
160 62
70 /‘=~o--o~~._ .
200 65 o J
| = == | \
250 o4 60 —0--0‘/
315 71 'F'\\
400 70
500 70 50 \\
630 68 o
T —— =
800 68 — 40
1000 64 5
1250 62 30
1600 59
2000 59
e — 20
2500 60
3150 55
4000 50 10
5000 46
0
| o n O O O L O O O O O O o o o o o o
L'nTw 68 S A ©® OO - O O MO oL O O & v S O
’ - - - N N O F OB © © O N © O «-— O O
e Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -5
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
33°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. nT,w=
relativa: [dB]
42% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.10 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 5

[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado (ISO
[dB] 140/7)

100 60 80

125 60

1 Es—
B 70 / ~—e

200 66 /;\/ N

250 65 60 Lea-e? No oo

315 71 \

400 70 \‘
500 70 50 \
630 69 )
—— o

800 69 =40

1000 64 a

1250 62 30

1600 59

2000 60
_— 20

2500 60

3150 56

4000 51 10

5000 47

0

| o N O O O L O O O O O O o o o o o o
L'nw 69 S A © OO - O O MmO O oS & & 1 o O

: - - - N N O T 0D © o O AN © O L - O O
p_ - Frequéncias (terca de oitava) [Hz]

Cl -6
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]

33°C L'n= Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]

42% Cll = Classe de Isolagéo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.11 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'urw - Ensaio 6

f [Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 55 70
125 54
160 55 60
200 55 N =N
T (N —o--.r/ - ol R e e B
250 57 ~0~ \
315 59 50 \
400 55 \
500 59 40
)
630 59 S,
800 59 -
— c
1000 57 130
1250 56
1600 56
2000 57 20
2500 56
3150 53 10
4000 51
5000 45
0
_ O W O O O 1 O O O O O 0 9O O 9O O o 9O
L'nTw 64 SO A © O L - O O MmMmO O 1B O 6 & B & O
, - - - A N O F OB © © O N © O - O O
T EEEE— - - - N N » I ©
| @ 69 | Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl -10
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
32°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
25% Cll = Classe de Isolagéo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.12 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 6

flHz LN Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (1SO 140-7)

100 57 70
125 56
160 58 ——

60 V=
200 57 &_,_—0--.// r = S s X
250 60 AS
315 61 50
400 58
500 61
630 61 340
800 61 2

_!:

1000 59 Qg
1250 59
1600 58
2000 59 20
2500 59
3150 55 10
4000 53
5000 47

0
: $3883882838838888288858
Ln,w67 \—\—\—NNgﬂ'LO(OOOONCOOLO\—OO
cn 43 AR G

Frequéncias (terca de oitava) [Hz]

Cl -11

f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]

Temperatura:

32°C

Umidade

relativa:
25%

L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]

Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (1ISO 717-2)
[dB]

Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.13 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yrw - Ensaio 7

f[Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 62 80
125 61
160 64 70 gt o
200 67 /"\v/'— "\._\
250 64 60 L= ey

315 68 \
400 69 50
500 72 \

630 70 0 N
800 71 - 40
— | c
1000 68 o
1250 67 30
1600 65
2000 63 20
2500 61
3150 56
4000 49 10
5000 42
0
R O W O O O B’ O O O O 9O O 9O O 9O 9O 9O O
L'nTw 70 SETPRIAISSTBE83E83383 <88
—_— - -~ -~ N A » F O
M Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -6
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'nT = Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
71% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.14 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'y - Ensaio 7

f [Hz] L'n Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)

100 63 80

125 62

160 65 70 ,;,/’\r =

200 68 Y, ~l..
250 65 e~

250 65 60

315 69

400 70

500 72 50

630 71 ) \
——— °

800 72 =40

1000 69 -

1250 68 30

1600 66

2000 64 20

2500 62

3150 57

4000 50 10

5000 43

0

e O W O O O O O O O O 0O 9O O 9O O 9O O
L'nw 71 O N ©® O D - O O MO O O & & b o S

’ - - - A A O F O © © O N © O 1w - O O
—CII 29 - - -~ N N ® ¥ 1
e —— Frequéncias (terga de oitava) [Hz]

Cl -6
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizada Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]
1% Cll = Classe de Isolagéo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.15 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'urw - Ensaio 8

fHz] LT Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 63 80
125 67
160 69 70 I s e
200 68 P s
. s \
250 70 60 \.\
315 71 \
400 71
I 50 \—
500 72
T 630 72 )
630 72 S,
800 73 = 40
1000 71 a
1250 70 30
1600 67
2000 67 20
2500 64
3150 59
4000 55 10
5000 50
0
R o 0 O O O L O O O O o o o o o o o o
L'nTw 73 O N © O IOHL «— O O M O O L O O o u o o
) - - - N A ®»® I HD © © O N © OO - O O
I — - - - N A »m» F O
M Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -6
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
27°C L'nT = Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
45% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.16 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 8

¢ He] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (1ISO 140-7)
100 64 80
125 68
160 70 70 r-O--O".-**** Ne-
200 69 // *\
250 71 60 \
315 71 \
400 71 50 o
500 73
630 73 g
800 73 =40
1000 72 -
1250 71 30
1600 68
2000 67 20
2500 65
3150 60
4000 56 10
5000 51
0
. o L O O O L O O O O O O o o o o o o
Lnw 74 °SYCeRR853983888388288
ci 36 Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
cl -7

= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]

Temperatura:

27°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]

Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =

relativa: [dB]

45% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]

168



169

Tabela B.17 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yrw - Ensaio 9

f[Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)

100 61 70

125 60 ,—..—

160 60 60 ~ -\u

200 64 \..\

250 64

315 64 50

400 58

500 56 \

630 52 5 oo

800 47 = can Y /
1000 42 30 /
1250 39

1600 36

2000 35 ZY

2500 34

3150 32 10

4000 29

5000 35

0

- OV O O 0O WO O O 0O 0O 0 9O 0O 9O O 9O 9
LnTw 56 °SYeRR859838883882¢88
_ - - - N A ®» F ©O
_cn s Frequéncias (terga de oitava) [Hz]

Cl 0

Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]

27°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)

. L'nT,w =
relativa: [dB]
48% Cll = Classe de Isolagéo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.18 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 9

f[Hz] L'n Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)

100 63 70

125 61 T

160 62 60 N —\\l

200 66 BN

250 65 \

315 66 50 N\

400 59 \

500 58 40 \\

630 54 ) ™oy
— - . | S, ~O=

800 48 - "*\ /
1000 43 - 39 o/
1250 40

1600 38

2000 36 20

2500 35

3150 34 10

4000 30

5000 36

0

T O L O O O L O O O O ©O O O o o o o o
L'nw 58 O N © O IO «— O O M O O uL O o o u o o

) - - - N A »® I H © © O AN © OO - O O
— - - - N A » F O
| Gl 2 | Frequéncias (terca de oitava) [Hz]

Cl -1
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
27°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]
48% Cll = Classe de Isolagéo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.19 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yr . - Ensaio 10

f[Hz] L'nT Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 67 90
125 69
80
160 68 r .
. > —0-,
200 74 /—-0’ ~/ \\
250 75 70 T \\
315 77 Ne.

400 75 60 \
500 79 \

630 78 0 50 R
800 77 E
1000 75 - 40
1250 72
1600 70 30
2000 66
2500 63 20
3150 60
4000 54 10
5000 51
0
R o N O O O L O O O O O O oo o o o o o
L'nTw 75 SEFRLRASIBEIB83LE3EI 288
— - - -~ N N » F O
| Gl 29 | Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -4
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'nT = Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
57% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.20 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 10

f[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)
100 66 90
125 67
80
160 66
Vea S
200 73 N "‘\\
70
250 73 o ./ i
315 75 \
400 74 60 \'\
500 78
630 76 %50 o
800 76 e
1000 74 - 40
1250 71
1600 69 30
2000 65
2500 62 20
3150 59
4000 52 10
5000 49
0
o L O O O L O O O O O o o o o o o o
L'nw 74 SETLLRASSTIBE8EITEB L8 S8
~ v~ N N O < 0
cii 36 Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -4
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]
57% Cll = Classe de Isolagéo de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.21 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yrw - Ensaio 11

flHz] ST Nivel de Pressdo Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 64 90
125 66
160 67 80
200 69 ’-'.--.—-.--.n*-.‘_.\
T o= o | =
250 71 70 > AN
] ’.__f \-
315 71 = =
400 70 60
500 76
" 630 75 @ 50
630 75 )
800 75 |E
1000 75 = 40
1250 75
1600 73 30
2000 72
2500 73 20
3150 69
4000 65 10
5000 65
0
T o n O O O L O O O O O oo o o o o o o
L'nTw 81 O N © O IHh «— O O M O O uL O O O u o o
) - - - A N m” T O O© © oW © O L - O O
e - - - NN ®»®» T O
u Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
(o] -11
Temperatura: = Frequéncia do centro da banda de terca de oitava [Hz]
24°C L'nT = Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. nT,w=
relativa: [dB]
57% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.22 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 11

f[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)
100 63 0
125 64
160 66 80
200 67 /-%--o--o--o,
250 69 70 e 4 e
315 70 .,—0"‘ Noc=¢
400 69 60
500 74
630 73 m 20
=
800 73 =
1000 73 =40
1250 73
1600 71 30
2000 71
2500 71 20
3150 68
4000 64 10
5000 63
0
o N O O O L O O O O O O o o o o o o
L'nw 80 O N © O I «— O O M O O L O O O u o o
) - - - A N O T D © oo © OmL - O O
~ v N N MO <
ol £ Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -12
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
24°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (1ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]
57% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.23 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yr . - Ensaio 12

f[Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 52 80
125 54
160 54 70 / s
200 54 / \
315 58 AT
400 59 P i \
T T—— 50
500 61 ag
630 64 Q N
800 70 E40
1000 72 a
1250 68 30
1600 70
2000 66 20
2500 61
3150 54
4000 48 10
5000 44
0
R o n O O O L O O O O O oo o o o o o o
L'nTw 71 O N © O IHh «— O O M O O L O O O u o o
) - - - N AN O F OB © © O N © O «— O O
I —— - - - N A ® F O
M Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl -9
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'nT = Nivel de Pressédo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
57% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.24 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 12

f[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)
100 55 80
125 57
‘\\o—"\
160 57 70 \
200 57 = \
250 60 60 /—0--"
315 62 .,A--o--of
400 62
50 A
500 65 )
630 67 @
800 73 =40
1000 75 =
1250 71 30
1600 73
2000 70 20
2500 64
3150 57
4000 52 10
5000 47
0
o n O O O L O O O O O O o o o o o o
L'nw 74 O N © O IO «— O O M O O uL O ©o O u o o
) - - - N N O T D O 0O O N ©®©® O L = O O
~ «— v« N N O < W0
ol e Frequéncias (terca de oitava) [Hz]
Cl -8
Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (1ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]
57% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.25 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yrw - Ensaio 13

f[Hz) L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 64 80
125 63
;60 69 70 f_\o—ﬁ
00 68 oL/ AN
250 69 60 \~=\
315 69
400 66
B —— 50
500 62 —
630 60 Q
800 54 = 40 O o
| £ m W
1000 47 a e
1250 42 30
1600 39
2000 38 20
2500 38
3150 38
D — 10
4000 37
5000 35
0
- O W O O O 1 O O O O 0O 0 9O O 9O 9O O O
. O N © OO — O O MmO O O O & b O O
L'nT,w 61 - - -~ N AN O F O © 0 © N © n —«— O O
_— ~ - - N N O T
ci 49 Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl 0
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
22°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L _ Nivel de Pressao Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. nT,w=
relativa: [dB]
61% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.26 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 13

f[Hz] L'n Nivel de Pressao Sonora de Impacto Normalizado
[dB] (ISO 140-7)
o0 62 80
125 62
160 68 70
200 66 /" ‘0‘*-"\
250 67 60 o~/ Neo

315 67 "
400 64 \
50

500 60 ‘\
630 58

)

—— ©

800 52 =40 \\
= 5 =O==O==0x

1000 45 SN
1250 40 30

1600 38

2000 37 20

2500 37

3150 36
D a— 10

4000 35

5000 33

0

- O N0 O O 0O L’ O O O O O 0O 9O 9O 9O 9O 9O 9
\ O N © OO — O O MO OmM o © & 1 o O
L'nw 59 - - -~ N N O ¥ O © © © N © N « O O
_— ~ - -~ N N O T
cn st Frequéncias (terga de oitava) [Hz]

Cl 1

Temperatura: f= Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]

22°C L'n= Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade L'nw = Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
relativa: ’ [dB]

61% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.27 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L'yr . - Ensaio 14

f[Hz] L'nT Nivel de Pressao Sonora de Impacto Padronizado
[dB] (ISO 140-7)
100 60 80
125 62 /"-0-\
160 62 70 o~ e
200 65 / \\
250 68 60 Lo T
315 72
400 70 \
D — 50 o
500 72
=
630 75 3,
800 75 = 40
1000 73 a
1250 70 30
1600 67
2000 65 20
2500 62
3150 59
B Ta— 10
4000 54
5000 50
- 0
T 388338L83388888888S8
L'nTw 73 T - - AN ®Hm T B O DO N D N «~ O O
_— -~ - - N N O T W
cn 37 Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl -6
Temperatura: =  Frequéncia do centro da banda de terga de oitava [Hz]
23°C L'nT = Nivel de Pressdo Sonoro de Impacto Padronizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Padronizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
29% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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Tabela B.28 - Dados da medigdo de ruido de impacto de piso - Indice L', - Ensaio 14

F[Hz] L'n Nivel de Pressdao Sonora de Impacto Normalizado (ISO
[dB] 140/7)
100 60 80
125 62 e s
| AT TN
160 62 70 7 No~ \\
200 66 L h N
250 68 60 - _./o--o/ e
315 72 \\
400 70
_ 50 No-
500 72
630 75 )
800 75 =40
1000 74 -
1250 70 30
1600 68
2000 65 20
2500 62
3150 59
————— 10
4000 54
5000 50
0
- O D O O 0O B’V O O O O 0O 0O 9O 9O 9O 9O 9O 9
\ O AN ©® O N - O O MmO O m o S & oS S
L'nw 73 - - -~ N N O b © © © N © N «~ O O
_— ~ - -~ N N O T O
cn 37 Frequéncias (terga de oitava) [Hz]
Cl -6
Temperatura: = Frequéncia do centro da banda de terca de oitava [Hz]
23°C LT = Nivel de Presséo Sonoro de Impacto Normalizado (ISO 140-7) [dB]
Umidade . _ Nivel de Press&o Sonoro de Impacto Normalizado Ponderado (ISO 717-2)
. L'nT,w =
relativa: [dB]
29% Cll = Classe de Isolagao de Impacto (ASTM E989-89) [dB]
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ANEXO C

Fotos dos ambientes emissores e receptores ensaiados para cada edificagao (conforme ISO 140-

7: 1998)

Figura C.1 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.2 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 1 superior) - Ensaio 1

Figura C.3 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.4 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 1 inferior) - Ensaio 1
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Figura C.5 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.6 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 2 superior) - Ensaio 2

Figura C.7 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.8 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 2 inferior) - Ensaio 2
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Figura C.9 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.10 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 3 superior) - Ensaio 3

Figura C.11 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.12 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 3 inferior) - Ensaio 3
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Figura C.13 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.14 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 4 superior) - Ensaio 4

Figura C.15 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.16 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 4 inferior) - Ensaio 4
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Figura C.17 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.18 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 5 superior) - Ensaio 5

Figura C.19 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.20 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 5 inferior) - Ensaio 5
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Figura C.21 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.22 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 6 superior) - Ensaio 6

Figura C.23 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.24 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 6 inferior) - Ensaio 6
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Figura C.25 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.26 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 7 superior) - Ensaio 7

Figura C.27 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.28 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 7 inferior) - Ensaio 7
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Figura C.29 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.30 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 8 superior) - Ensaio 8

Figura C.31 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.32 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 8 inferior) - Ensaio 8
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Figura C.33 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.34 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 9 superior) - Ensaio 9

Figura C.35 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.36 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 9 inferior) - Ensaio 9
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Figura C.37 - Ambiente Emissor (pavto. Figura C.38 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 10 superior) - Ensaio 10

Figura C.39 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.40 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 10 inferior) - Ensaio 10
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Figura C.41 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 11

Figura C.42 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 11

Figura C.43 - Ambiente Receptor (pavto. Figura C.44 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 11 inferior) - Ensaio 11
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Ambiente Emissor (pavto. superior) - Ambiente Emissor (pavto. superior) -
Ensaio 12 Ensaio 12
(Nao foram tiradas fotos) (Nao foram tiradas fotos)

Figura C.45 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 12

Figura C.46 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 12
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Figura C.47 - Ambiente Emissor (pavto.

superior) - Ensaio 13

Figura C.48 - Ambiente Emissor (pavto.

superior) - Ensaio 13

Figura C.49 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 13

Figura C.50 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 13
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Figura C.51 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 14

Figura C.52 - Ambiente Emissor (pavto.
superior) - Ensaio 14

Figura C.53 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 14

Figura C.54 - Ambiente Receptor (pavto.
inferior) - Ensaio 14
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ANEXO D

Questiondrio aplicado para avaliacdo do nivel de insatisfacdo do ruido de impacto de piso

(Metodologia Survey)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
U F m G CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
 im—

DEES-UFMG

MESTRADO EM ACUSTICA DE EDIFICACGES
Analise de desempenho acustico em edifica¢des

"Andlise objetiva e subjetiva da influéncia do ruido de impacto de

piso no desempenho actistico de edificagées"

MESTRANDO: Juliana Barros de Rezende, Arquiteta e Urbanista

ORIENTADOR: Francisco Carlos Rodrigues

CO-ORIENTADORES: Marco Antonio de Mendonga Vecci; Emilio

Suyama

QUESTIONARIO DE PERCERPCAO DO RUIDO DE IMPACTO DE PISO
Questionario N2:
Residéncia N2:

Responsavel:

Data: Horario

inicio: h min

Idade do entrevistado: anos Sexo do entrevistado:

Q1. Gostaria de saber ha quanto tempo vocé reside (mora) em Belo Horizonte?
(ANOTAR)

______meses | anos

ou

Desde

88. NS

99. NR

(NS) (ACHA):

Q2. Agora, gostaria de saber ha quanto tempo vocé reside (mora) no seu bairro?
(ANOTAR)
meses | anos
ou
Desde
88. NS
99. NR
(NS) (ACHA):
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Q3. (C.E. p:1) Gostaria de falar sobre a (qualidade de vida / vida) em Belo Horizonte . De
maneira geral, vocé acha que a (qualidade de vida / vida) aqui é boa ou ruim?
(SE BOA, PERGUNTAR): Vocé acha que ela é muito boa ou boa?

1. Muito Boa

2.Boa

3. Regular (VOLUNTARIAMENTE)

(SE RUIM, PERGUNTAR): Vocé acha que ela é ruim ou muito ruim?

4. Ruim

5. Muito ruim

88. NS

99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op.

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-la dessa forma?

Q4. (C.E. p:1) E no seu bairro? De maneira geral, vocé acha que a (qualidade de vida / vida)
aqui é boa ou ruim?

(SE BOA, PERGUNTAR): Vocé acha que ela é muito boa ou boa?

1. Muito Boa

2.Boa

3. Regular (VOLUNTARIAMENTE)

(SE RUIM, PERGUNTAR): Vocé acha que ela é ruim ou muito ruim?
4. Ruim

5. Muito ruim

88. NS

99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op.

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Q3.

Q4.
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Q5. (C.E. p:02) Ha vdrias razdes que levam as pessoas a se mudarem para determinados
bairros. Qual a principal razdo que o (a) levou a se mudar para este bairro? E em segundo
lugar? E em terceiro?

Q5.1. Em primeiro lugar (ANOTAR):

Q5.2. Em segundo lugar (ANOTAR):

Q5.3. Em terceiro lugar (ANOTAR):

a) Perto do meu trabalho

b) Perto da escola do(s) meu(s) filho(a)(s)

c) Moradia mais barata

d) Tamanho do bairro (por ser um bairro menor)
e) Tamanho do bairro (por ser um bairro maior)
f) Bairro pouco ruidoso (pouco barulhento)

g) Bairro com pouco transito

h) Facilidade de transporte

i) As pessoas desse bairro

j) Perto de amigos e/ou parentes

k) Parques e areas verdes

I) Porque a familia se mudou

m) Outra (ANOTAR)

88. NS
99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op.

(NS) (ACHA):

O que vocé entende por “Bairro pouco ruidoso”?
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Q6. (C.E. p:03) Ainda em relagdo ao seu bairro, vou apresentar alguns tipos de ruido
(barulho) que podem Ihe incomodar. Gostaria de saber se cada um destes ruidos (barulhos)
sempre |lhe incomoda, as vezes, raramente ou nunca lhe incomoda?

Sempre Asvezes Raramente Nunca NR NS NA
a) Transito 1 2 3 4 88 99 77
b) Obras 1 2 3 4 88 99 77
c) Restaurantes/Bares 1 2 3 4 88 99 77
d) Servicos (Padarias / 1 2 3 4 88 99 77

Lava-jatos / etc.)
e) Shopping 1 2 3 4 88 99 77
f) lgreja 1 2 3 4 88 99 77
g) Clube 1 2 3 4 88 99 77
h) Escola 1 2 3 4 88 99 77
i) Atividade esportiva 1 2 3 4 88 99 77
j)  Outro ndo listado 1 2 3 4 88 99 77
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

Q7. Agora vamos falar sobre o seu prédio. Hd quanto tempo vocé reside (mora) no seu
prédio?
(ANOTAR)
meses | anos
ou
Desde
88. NS
99. NR
(NS) (ACHA):

Q7.

meses

anos
Desde
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Q8. (C.E. p:04) E qual a principal razdo que o (a) levou a se mudar para este prédio? E em
segundo lugar? E em terceiro?
Q8.1. Em primeiro lugar (ANOTAR):

Q8.2. Em segundo lugar (ANOTAR):

Q8.3. Em terceiro lugar (ANOTAR):

a) Perto do meu trabalho

b) Perto da escola do(s) meu(s) filho(a)(s)

c) Pela Construtora

d) Pelo tipo de construcao

e) Moradia mais barata

f) Tamanho do prédio (por ser um prédio menor)
g) Tamanho do prédio (por ser um prédio maior)
h) Area de lazer

i) Prédio pouco ruidoso (pouco barulhento)

j)  Perto dos servicos como padaria, drogarias, etc.
k) As pessoas desse prédio

I) Neste prédio moram amigos e/ou parentes

m) Préximo a parques e areas verdes

n) Porque a familia se mudou

o) Outra (ANOTAR)

88. NS
99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op.

(NS) (ACHA):

O que vocé entende como “Prédio pouco ruidoso”?

O que vocé entende como “Tipo de construgdo”?

E qual a importancia disto? (CITAR ALGUNS MOTIVOS DA LISTA)
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Q9. (C.E. p:05) Vou ler algumas opgbes para saber qual a sua opinido em relacdo a Belo
Horizonte. Na escala de 0 a 10, O significa discordo totalmente, 10 significa concordo
totalmente, e se vocé tem uma opinido intermediaria, escolha entre 0 e 10.

Q9.1. Identifico-me com esta cidade

. [ [ 1 [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé pensou em responder esta pergunta?

Q9.2. Se alguém elogiar esta cidade, eu sentiria como um elogio pessoal

| | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

Qs.1.

Qs.2.
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Q9.3. Se alguém criticar esta cidade, eu sentiria como um insulto pessoal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala
(NS) (ACHA):
Q9.4. Esta cidade faz parte da minha histdria

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé pensou em responder esta pergunta?

Q9.3.

Q9.4.
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Q10. (C.E. p:05) Agora, vou ler algumas opc¢bes para saber qual a sua opinido em rela¢do ao
seu bairro. Na escala de 0 a 10, O significa discordo totalmente, 10 significa concordo
totalmente, e se vocé tem uma opinido intermediaria, escolha entre 0 e 10.

Q10.1. Identifico-me com este bairro

- [ @ [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé pensou em responder esta pergunta?

Q10.2. Se alguém elogiar este bairro, eu sentiria como um elogio pessoal

- 1 [ 1 [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

Q10.1.

Ql10.2.
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Q10.3. Se alguém criticar este bairro, eu sentiria como um insulto pessoal

1 [ 1 [ [ [ [ |

[ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala
(NS) (ACHA):
Q10.4. Este bairro faz parte da minha histéria

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé pensou em responder esta pergunta?

Q10.3.

Q10.4.
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Q11. (C.E. p:06) Com qual destas afirmativas vocé concorda sobre o seu bairro?
(LER OPCOES 1 A 3) (PROBE PX.)

1. Vocé se sente em casa neste bairro,

2. Este bairro é apenas um lugar para morar
ou

3. Se pudesse, eu mudaria deste bairro?

88. NS

99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op.

(NS) (ACHA):

Q12. (C.E. p:07) De maneira geral, em que medida vocé considera o seu bairro ruidoso
(barulhento)? Na escala de 0 a 10, O significa nada ruidoso (barulhento), 10 significa
extremamente ruidoso (barulhento), e se vocé tem uma opinido intermediaria, escolha
entre 0 e 10.

- r f{r +r 1 [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada Extremamente
ruidoso (barulhento) ruidoso (barulhento)

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé considera como o seu bairro?

O que vocé levou em consideragao para classifica-lo dessa forma?

Q1i1.

Q12.
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Q13. (C.E. p:05) Agora, gostaria de saber qual a sua opinido em relacdo ao seu prédio? Na
escala de 0a 10, 0 significa discordo totalmente, 10 significa concordo totalmente, e se vocé
tem uma opinido intermediaria, escolha entre 0 e 10.

Q13.1. Identifico-me com este prédio

- [ @ [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Discordo Concordo
totalmente totalmente

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé pensou em responder esta pergunta?

Q13.1.
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Q14. (C.E. p:07) De maneira geral, em que medida vocé considera o seu prédio ruidoso
(barulhento)? Na escala de 0 a 10, O significa nada ruidoso (barulhento) e 10 significa

extremamente ruidoso (barulhento).

| | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada Extremamente

ruidoso (barulhento) ruidoso (barulhento)

88. NS
99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

Quando vocé pensou em prédio, vocé considerou a entrada do prédio, o vizinho ou outro?

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Qi4.
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Q15A. Vocé escuta algum ruido (barulho) de vizinhos ou parte da edificacdo? Qual?
(ANOTAR)

Q15B. Em caso positivo, este vem do piso do andar superior?
(ANOTAR)

Q1l6. (C.E. p:08) Em que medida vocé escuta o ruido (barulho) de seu(s) vizinho(s) do
prédio? Na escala de 0 a 10, 0 significa absolutamente nada e 10 significa extremamente.

- [ 1 [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Absolutamente Extremamente
nada

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragao para classifica-lo dessa forma?

Q1ie.
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Q17. (C.E. p:09) E que medida o ruido (barulho) do(s) seu(s) vizinho(s) do prédio |he
incomoda? Na escala de 0 a 10, O significa nada incomodado e 10 significa extremamente

incomodado.

0 1 2 3 5 7 9 10
Nada Extremamente
incomodado incomodado

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Q18. (C.E. p:10) Em quais momentos do seu dia vocé escuta o ruido (barulho) do(s) seus

vizinhos do prédio?

a) Durante o dia todo

b) Somente durante a manha
c) Somente durante a tarde
d) Somente durante a noite
e) Durante a manha e a tarde
f) Durante a manha e a noite
g) Durante atarde e a noite

h) Durante os horarios de pico (entre 7 e 9hs, durante 17 e 19hs)

i) Escuto raramente
j)  N&o escuto nunca
k) Outro horario (ANOTAR)

NS
NR

R. Enun. R. Op.

Sig. Enun.

Sig. Op.

Escala

(NS) (ACHA):

Q17.

Qis.
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Q19. (C.E. p:12) Em que medida vocé considera a qualidade do seu apartamento em
relagdo ao isolamento de ruido (barulho)? Na escala de 0 a 10, 0 significa absolutamente
nada e 10 significa extremamente.

- 1 [ 1 [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Péssimo Excelente
88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Q20. (C.E. p:12) Em que medida vocé considera a qualidade de pisos e paredes do seu
apartamento em rela¢ao ao ruido (barulho)? Na escala de 0 a 10, 0 significa absolutamente
nada e 10 significa extremamente.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Péssimo Excelente
88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Q19.

Q20.
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Q21A. Onde vocé morou antes de se mudar para este apartamento?

Casa na cidade

Casa em Condominio Fechado.
3. Apartamento
88. NS
99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

Q21B. Caso vocé tenha morado em apartamento, este era de cobertura?

1.Sim
2. Nao
88. NS
99. NR

Q22A. Vocé percebia algum ruido (barulho) onde vocé morava antes? Qual?
(ANOTAR)

Q23B. (C.E. p:09) E que medida este ruido (barulho) Ilhe incomoda? Na escala de 0 a 10, 0
significa nada incomodado e 10 significa extremamente incomodado.

- 1 [ 1 [ [ [ [ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada Extremamente
incomodado incomodado

88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Q21A.

Q218B.

Q23B.
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Q24. (C.E. p:11) Vocé se "acostumou" com este ruido (barulho) onde vocé morava antes?

1. Me "acostumei" e ndo me incomodava.
2. Me "acostumei", mas as vezes, me incomodava. Q24.

3. Ndo me "acostumei", mas convivia bem com o ruido (barulho). L]
4. Ndo me "acostumei", e o ruido (barulho) me incomodava muito.
88. NS

99. NR

R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé entende por "acostumar"?

Q25. (C.E. p:09) E que medida este ruido (barulho) da "castanhola" Ihe incomoda? Na
escala de 0 a 10, 0 significa nada incomodado e 10 significa extremamente incomodado.

Q25.
| | | | | | | | | | B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada Extremamente
incomodado incomodado
88. NS
99. NR
R. Enun. R. Op. Sig. Enun. Sig. Op. Escala

(NS) (ACHA):

O que vocé levou em consideragdo para classifica-lo dessa forma?

Horario término: h min
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Duragdo da entrevista:

min

FOLHA DE CONTROLE SOBRE O DOMICILIO

213

N2 DO QUESTIONARIO: [ ]
N2 DA RESIDENCIA: [ ]

CD1. Condigdo da Residéncia:

Realizado (residéncia a qual foi realizada a pesquisa)

Recusa (o morador recusou-se a fazer a entrevista)

Incompleto (comegou a realizar a pesquisa, mas houve desisténcia)

Outras situagdes: (ANOTAR)

CD2. Controle da situacdo de visitas a residéncia:

12 contato com o entrevistado

Contato por telefone

Realizagdo da entrevista

Retorno para completar a entrevista

Outras situagdes: (ANOTAR)
VARIAVEL 1. SITUACAO DA | 2. DATA 3. HORARIO 4., TEMPO DE

VISITA

DURACAO DA

VISITA

CD2a. 12 Visita

CD2b. 22 Visita

CD2c. 32 Visita

CD2d. 42 visita

CD2e. 52 Vvisita

CD2f. 62 Visita
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ANEXO E

Folheto Explicativo da Pesquisa e Carta aos Moradores distribuidos nos edificios ensaiados
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Folheto Explicativo da Pesquisa - pag. 1

MESTRANDO
Juliana Barros de Rezende
Armiumel.nmlmm-mu Escola de Arquisetura

Meanda o Progan & PG sy o Eopor

ORIENTADOR
Pml..tpm[‘ Fm;l?uw m“::li-wlr-m -
Estnmuras da UFMG

CO-ORIENTADORES
A e ikt ovd,
A ] il
o Estnumuras da UFMG

Pluf,Eniiu!igm
Prof. Adjunto do Depanamento o8 Estatistica da UFMG

Informagies:
Departamanto de Enganharia de Estruturas
Labomatinio de Dingmica & Acdslica Estrutural LADAE
Escole g8 Engenharnia
Telafone: (31) FO0EE113
a-Mail: jDarrosEes 5. ufmg.or

UFmG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA

CURSO DE Pﬁﬁ-GE;?H EM ENGENHARIA DE
PROPEEs-UFMG

MESTRADO EM ACUSTICA EDIFICAGOES
Anilise de desempenho acustico em
edificagbes
* Anélise objetva e subjesva da influéncia do ruido de

impaco de pisos no desempenho aclstico de edificapes

3
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Folheto Explicativo da Pesquisa - pag. 2

DO QUE TRATA A PESQUISAT
Estamos  iniciendo uma pesquisa de  percepgBo do
inchmodo perado pelo nide de impecto de pisos em
residenciaiz na cidade de Belo Horizonie,
oirewés de entevistas com os moradomes e enseios

Se@o eletusdas comparagies dos msulipdos ensaiados
com o= criédos esiabelecidos na noma de edificaghes, &

ABNT NBR 155752013 - Desempenho de Edificagbes
Habitscionais - que passou a wigorar em julbo deske ang, &
com 5 imermacionsis. Com eske
procedimenio, prelende-se  eveliar se os  cridros
astabalacidos na ABMT MBR 15575:2013 s80 adequadaos &
desta avaliagio, poderdo ser propostos Nnovos crilérios paa
o mido de @ de fundamentados  nesta
mmlmmudmmm

© RUIDO DE IMPACTO DE PI1SOS

O ruido pode ser definido coma todo som indesejavel &
giividede de imeresse, intederinde nos objetivos dos
espagos & prejudicande a fungdo do ambiente. Mo caso de
edificagbes 0 ruido pode ser gerado por diversas fomes,
como as aéreas e/ou 85 estnuturais. O som gerado por uma
COMVersE, instrumentos musicais, o
Faibgo BHare 530 aremmpics th TS o A Sava0. J5 0
impacio em pisos e 0 ruido hidrulico s80 exemplos de
ruido estrutural

Uma das mais importamies e incimodas fontes de wido em

impacios

vizinhos, principalmenie no epartamenio inderor.

Existemn wérias jontes de ruido de impacio em pisos, como
pisadas, criangas brincanda, guedas de objpios, mdveis
sendo Bmastados, vibmgbes de maguines, tsis como de
|ewer roups ou &3 ventiledores.

A NORMA DE EDIFICAGOES AENT NER 15575
As mudangss na estniura des cidades & co
sumento da densidade mﬁcalmwmm'a_nﬁnizsq:!i:

mmummmmmmmm

Com este evolugio, 8 busca por $cnicas construtivas e
maierisis que proporcionassem maior agilidade noempo da

constnucan essociadas A cusios Menos oNerisos e iomou
inevittwel. Esses fislores muiles vezes mfelem no
desempenho e na qualidade sclstica das edificagies.

A norma bresileira ABNT MBR 15575:2013 - Desempenho
de Edificagies Hebitacionsis - j esta em vigor desde 19 de
julho desie ano, e & wilida spenas pars edificagbes
construidas Bpds esie data Esse propbe esisbelecer
padrbes no e refere & eficiincia das edificagbes em
nossa m%ﬂmﬁdﬂs{hndﬂmﬂpﬂﬂmme
luminico, @ o desempenho aclstico, strevés de
pardmetrms objetives & quantitstivos que podem ser
medidos. Dessa forma, buscam-se o disciplinamenio das
mileghes enie os elos da cadeia econDmica com &
rastreghifidade, 8 dminuigio das incereras dos cririos
ﬂbﬂmmaﬂmsdﬂmalmﬂumﬂﬁudﬂtﬂiﬂn
de Defesa do Consumidor, o estimulo & redugiio da
concoméncia predatériz e um instrumento de dilerenciago
dBs empresas.

Avdliar 0 desempenho dos sisemas constntivos & um
avango tamio para o setor da construgdo civil, quants pars
os consumidoes que poderdo exigir quelidede pars suas
maradias.

A AVALIAGAD DO DESEMPEMHO DAS

Este trabsho objptve awvalier o desempenho das
edificagbes residenciais em Belo Horizonte, quanto ao ruido
de impacio de pisos, bem como camclerzar os sslemas
construtivos utiizados nas construgbes. Para isso deverBo
sar ealzados ensaios experimentais em conformidade as
nonmmas imemacionais 150 140-7:1998 & 150 354:2003, com
uma ronizada de i 0 & um medidor de
nivel dln?mmpmpﬂdma para mm“!:E:g o ruido emitido por

este equipame no.

As medigbes serio malzadas em uma duph de

onde serdo insieledos & maguina
padronizada da impacio no pavimento superior & o medidor
de nivel de pressBo sonora no pevimento inferior a fim de se
detenminar o nivel de ruido de impacto de piso.

Para & cameclerizegéo do sistema  consintivo  des
edificaghes em questin, serd malizado um levantamenio
arquitetinico dos ambientes de enzaio para determinar suas
dimensbes, & lipologa e dmensbes das kejps, demais
componenies estniturais e respectivos revestimentos, &
tipologia e dimensbes dos elemenios de wedagBo como
ahlenarias, porias e @nelas, bem como a exiztncia ou n&o

de qualquer tipo de projeio de tretemento &ou isolamento
acisticos. Caso née seja possivel obler qualguer uma das
informaghes mencionadas ecima atrawés do levantamento
ou da entrevista, essas r&0 sar consuladas strevés do
manual do proprietdrio do edifico ou da construtora

A ENTREVISTA
Parslelaments & sveliacio objptiva strevés das medigbes,
g8 asisbelecer critérios de evaliacio subetva do
Pw}wmmm&mEmwsmm
serdo obiidos eirawés de entrevisias 8 serem reslizadas
«com os moradoms dos apariamentos.

Az entrevisies serBo realzedas presencislmente, apos as
medigdes & com o maximo de moredores do apartameno,

U= entmvistados responderdo um questiondrio de vinte e
sele pergunias que sbordam assunios como & relagdo do
entevisiado com a cidade, com o bairm e com o pradio, o
grau de sudigdo do entevistado, & qualidade ambiental, 8
qualidade do epartamenio, o vizinhos, o& ridos extemos &
intemces, & expactativa dos moradores quanio 2o isolamento
do som no aperiaments, qualidede de isolamenio de
pamdes e pisos.

0 entrevistador fioi treinado pare eqistrar objstivements &
com precisio 38 resposies dos  enfrevistedos. A
identificagdo dos parlicipanies nunca sera evelada pam
outre pessoE, QuUpo ou organizacio. A equipe de pesquisa
&ssincu um termo de compromisso que a obriga a cumprir
mmmessamgmdegsrmdnmﬂ:dnm

Contamos sus participagdo nesta pesquisa, pois ela & muilo
importanie @ suss opinides extremamenie valiosas.
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Carta aos Moradores

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
(] F m< . ESCOLA DE ENGENHARIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

I PROPEEs-UFMG

MESTRADO EM ACUSTICA DE EDIFICAGOES

Andlise de desempenho acustico em edificagcdes

"Analise objetiva e subjetiva da influéncia do ruido de impacto de piso no
desempenho acustico de edificagbes"

MESTRANDO:

Juliana Barros de Rezende, Arquiteta e Urbanista formada pela UFMG (2002).
ORIENTADOR:

Francisco Carlos Rodrigues, Professor Associado do Departamento de Engenharia
de Estruturas da UFMG.

CO-ORIENTADORES:

Marco Antdénio de Mendonga Vecci, Professor Adjunto do Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG;

Emilio Suyama, Professor Adjunto do Departamento de Estatistica da UFMG.

Prezado (a) Sr. (a),

Estamos realizando uma pesquisa de percep¢ado do incbmodo gerado pelo ruido de impacto de pisos
em edificacdes residenciais na cidade de Belo Horizonte, através de entrevistas com os moradores e
ensaios acusticos nos apartamentos.

Gostariamos de comunicéa-los que este edificio foi selecionado para a pesquisa, bem como uma dupla
de apartamentos onde seréo realizados os ensaios experimentais, e instalados uma méaquina geradora
de ruido de impacto padrao no pavimento superior e um medidor de pressdao sonora no pavimento
inferior a fim de se determinar o nivel de ruido de impacto de piso. Trata-se de uma maquina que fara
um ruido semelhante as varias fontes de ruido de impacto em pisos como queda de objetos, pisadas,
etc.

As medicdes durardo aproximadamente uma hora e o ruido do equipamento podera ser percebido em
outros apartamentos do edificio além daqueles selecionados.

Esperamos contar com sua compreensao e participagéo.

Abaixo, estdo apresentados os apartamentos em que serdo realizados os ensaios, a data e hora de
inicio.

Apartamentos:
Data:
Hora:

Caso o Sr. (a) julgue necessario obter outras informacdes sobre a pesquisa que estamos realizando,
por favor ligue para os responsaveis nos numeros (31) 3409.1993, (31) 3286.8494 ou (31) 9105.6113
(dias uteis).

Estamos a sua disposicéo!

Atenciosamente,

Juliana Barros de Rezende

Arquiteta e Urbanista
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Certificado da Maquina de Impacto Padrao

Certificate of Calibration

Certificate Ma.: 1180189
Okject Building Acoustic Tapping Machine Nar277

Supplier Morsonic AS

Type Mar2 7T

Serial numbar ZTTE6ES

Client Scantak Ine.
LISA
Calibration complies with the following standards
IS0 140 -5, = Tand - 8
ASTH E402-014
ASTM E1007-04a1

Additional specifications:
Hammer waight: (500 £ 4] q
Hammer curvalura radius: (500 £ 60} mm
Hammer speed: {0,888 + 0,022 mis

Instrumentation used for calibration traceable to

Elzcirical Paramatars: MT, Norway
Mechanical parameters: Justorvesanat, Marvay
Environmental Paramelers: KM, Nomway, Justanssensl, Morway

Adjustments Marne

Comments Meme

Date of calibration 13-okt-11
Calibration interval 2 yaars

recommend

Reference envircnmeantal cendition for calibration: (23 £ 57°C, (50 2 20) %RH

Calibrated hy
Tor Aarvik

Sign.

harsarnis AS, POE 28, 3471 Lierskogen. Visilor edoress: Gunnersorisan 2 Tranby, Monady.
Fhone +47 32353800 Fae: 147 3Zan2d08. amall noeealzfiionine.ns

230



