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RESUMO

As construtoras, visando atender ao mercado brasileiro, tomaram
diversas decisdes que acarretaram na diminuicdo de custos na edificagcéo, reduzindo
a espessura das paredes e substituindo sistemas construtivos por mais econdémicos,
sem se preocupar com a questao da acustica das edificacfes. A Norma 10152 (ABNT,
2017), relativa ao assunto, existe desde 1987, contudo, ndo foi motivo de busca e
preocupacao das construtoras. Todavia, a partir da validacdo da Norma 15575 (ABNT,
2013) houve uma preocupacdo dos construtores em atender, também, a parte
acustica das edificacGes, sendo parte delas relativas ao sistema hidrossanitario, para
assim entregar um empreendimento com o desempenho requerido atingido. Devido a
falta de preocupacado, o tema em questdo é algo pouco debatido e encontrado na
bibliografia. Visando isso, fez-se um levantamento de patologias acusticas
encontradas na literatura. Relatou-se que, em diversos casos, o som produzido foi de
50 até 90dB(A), valores que para a Organizacdo Mundial da Saude e as Normas
15575 e 10152, sao valores inadmissiveis. A Norma 15575 (ABNT, 2013) aceita para
dormitérios valores até 37dB(A) para pressdes sonoras continuas equivalente e 42
dB(A) para pressfes sonoras maximas. O ser humano exposto a essa condi¢do pode
acarretar em sérios danos na audicdo além de efeitos colaterais como estresse, enjoo
e insbnia. Outro fato que pode ocorre € o0 constrangimento entre vizinhos, como por
exemplo, no caso do acionamento da vélvula de descarga e ela gerar incbmodo as
pessoas proximas do evento. Com esse levantamento, encontrou-se as solucfes
adotadas no mercado brasileiro para atenuar este ruido, vindo desde a concepcéao
arquitetbnica, mudando a forma que os comodos estdo alocados no edificio, até a
substituicdo do sistema convencional de PVC para o PEX (tubulacdes de agua fria e
guente) e o PVC mineralizado (esgoto sanitario). Verificou-se, através da bibliografia,
0 desempenho apresentado pelas solu¢bes e comparou-as com o esperado pela
Norma 15575 (ABNT,2013) e analisou se atende ou ndo ao desempenho requisitado.
Em diversos casos nao foi possivel obter resultado, por falta de dados e/ou ensaios
dos fornecedores. Para solucionar o problema da construtora, verificou-se que a agéo
pode ser realizada na fase de projeto e na fase de execucao, ndo analisando assim,
neste caso, a fase de manutencdo. Na fase de projeto, a Tabela 19 relaciona as
causas e solucfes cabiveis que, de acordo com o autor, se relacionam e mitigam o

problema da melhor maneira possivel. O mesmo ocorre na fase de execugéao e troca



do sistema, apresentados nas Tabelas 20 e 21 respectivamente. Com essas tabelas
foi possivel concluir que na fase de projeto existe uma maior amplitude na tomada de
decisdo, e vai diminuindo as op¢des de acordo com que as etapas de construcéo
avancam. Faltam dados para a formalizagédo de um guia completo, contudo, com 0s
dados elencados neste trabalho, foi possivel elaborar diretrizes capazes de orientar
construtores e interessados no combate a geracédo de ruido advindo de instalacbes

hidrossanitarias.

Palavras-Chave: Patologias em construgdo. Desempenho acustico. Manifestacédo

Patoldgica. Sistemas prediais hidraulicos. Sistema hidrossanitario. Ruido. Sons.



ABSTRACT

The construction companies, in order to serve the Brazilian market, made
several decisions that led to lower costs in the building, reducing the thickness of the
walls and replacing constructive systems for more economical, without worrying about
the acoustics of buildings. The standard 10152 (ABNT,2017) on the subject has
existed since 1987, however, was not a reason for search and concern of the builders.
However, from the validation of Standard 15575 (ABNT, 2013) there was a concern of
the builders to also attend the acoustic part of the buildings, being part of them related
to the hydrosanitary system, in order to deliver a project with the required performance
achieved. Due to lack of concern, the subject matter is somewhat debated and found
in the bibliography. Aiming at this, a survey of acoustic pathologies found in the
literature was made. It was reported that in several cases the sound produced was
from 50 to 90dB (A), values that for the World Health Organization and Standard 15575
and 10152, are values inadmissible. Standard 15575 (ABNT, 2013) accepts values up
to 37dB (A) for equivalent continuous sound pressures and 42 dB (A) for maximum
sound pressures. The human being exposed to this condition can cause in serious
damages in the hearing besides side effects like stress, nausea and insomnia. Even
embarrassment between neighbors can happen, as for example, in the case of the
activation of the discharge valve and it causes annoyance to people close to the event.
With this survey, we found the solutions adopted in the Brazilian market to mitigate this
noise, from the architectural design, changing the way the rooms are allocated in the
building, until the replacement of the conventional PVC system for PEX (water pipes
cold and hot) and mineralized PVC (sanitary sewage). Throughout the literature, the
performance of the solutions was compared and compared with that expected by
Standard 15575 (ABNT, 2013), analyzing whether or not it meets the requested
performance. In several cases it was not possible to obtain a result due to lack of data
and / or testing of suppliers. To solve the problem of the construction company, it was
verified that the action can be carried out in the design phase and in the execution
phase, thus not analyzing, in this case, the maintenance phase. In the design phase,
Table 19 lists the causes and possible solutions, according to the author's study, the
decision making. The same occurs in the execution and exchange phase of the

system, presented in Tables 20 and 21 respectively. With these tables it was possible



to conclude that in the design phase a greater amplitude in the decision making is
possible, and it diminishes the options of agreement that the stages of construction
advance. There is a lack of data for the formalization of a complete guide, however,
with the data listed in this work, it was possible to elaborate guidelines capable of
guiding constructors and interested in combating noise generation from hydrosanitary

installations.

Keywords: Pathologies under construction, acoustic performance, Pathological
Manifestation. Hydraulic building systems. Hydrosanitary system. Noise. Sons.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como funcéo esclarecer ao leitor a relevancia deste
tema, os principais topicos relacionados a acustica em sistemas prediais hidraulicos,

como eles sdo abordados nas normas e sua interferéncia na vida e sallde humana.

1.1. Contextualizacao

A procura de imoveis no Brasil fez com que as construtoras buscassem
tornar o processo construtivo algo mais rapido e produtivo, com o intuito de conseguir
gue o preco do empreendimento seja compativel com as condicdes do mercado
(ROCHA, 2018). Isso fez com que os edificios ficassem cada vez mais altos e as
unidades autbnomas e o0s cdmodos cada vez mais proximos uns dos outros
(PAVANELLO, 2014).

Assim, reduz-se a espessura das paredes e lajes, preocupando-se
somente na manutencdo das condicbes de seguranca estrutural, e obteve-se
comodos cada vez menores. ISSo otimiza 0s espacos e aproxima unidades autbnomas
cada vez mais umas das outras, agravando-se a quantidade de edificacbes sem
conforto acustico (PIERRARD; AKKERMAN, 2015 apud ROCHA 2018).

Outro fator importante que ocorreu nos ultimos anos foi 0 aumento
significativo dos centros urbanos, aglomerando-se um nimero maior de pessoas por
area da cidade e, ao mesmo tempo, a qualidade de vida desses ambientes foi sendo
mais requisitado pelos usuarios crescendo assim, o numero de reclamacdes de ruidos
(MATEUS, 2008).

Nas edificacbes residenciais sem projeto acustico adequado, os ruidos
emitidos por instalagbes hidrossanitarias s@o notados, independentemente do
racionamento ou da classe social a qual se destina (ROCHA, 2018).

A NBR 10152 (ABNT,2017) existe desde 1987 e estabelece os niveis de
ruido maximo admissiveis nos ambientes segundo o tipo de uso. Contudo, o mercado
de construcéo civil nunca buscou atendé-la com solugdes que pudessem alcancar os
niveis estipulados nesta norma (PIKKERMAN; AKKERMAN, 2015).

No Brasil, a partir de 2013, este tema ganhou maior repercussao
nacional devido a nova Norma de Desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013). Ela

estabeleceu para as edificacdes habitacionais, limites e critérios mensuraveis a fim de
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garantir e delegar obrigagfes, deveres e direitos a todas as partes envolvidas no
processo (NBR 15.575, 2013), ou seja, 0s niveis de desempenho que os sistemas
construtivos devem ter para serem aceitos (PIKKERMAN; AKKERMAN, 2015)

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) institui que os ambientes podem
condicionar ao usuario conforto acustico e deve ser medido através de ensaios
técnicos especificos. Menciona também que as tubula¢cdes hidrossanitarias devem
gerar sons que ndo incomodem aos usuarios, através de limites de percepcéao sonora,
retirados da norma NBR 10152 (ABNT,2017).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) na sua parte seis em especifico é
direcionada para o tema deste trabalho, que é: Requisitos para os sistemas
hidrossanitarios. Ela incorpora todos os elementos e etapas envolvidas em todo o
processo, aplicando-se aos sistemas que compde edificacbes habitacionais,
projetados, construidos, operados e submetidos a operacdo e manutencdo (NBR
15575, 2013).

A parte de instalacdes hidrossanitarias é responsavel por um grande
namero de patologias e geracédo de ruido. Ela se torna, portanto, um elemento de
estudo, fazendo-se necessario um controle de todas as etapas envolvidas no projeto
a fim de trazer uma analise do processo de execucéo e fabricagédo de edificios.

O Grafico da Figura 1 mostra um estudo realizado evidenciando as
principais solicitacdes de assisténcia técnica pés ocupacao devido as patologias em
edificac6es durante o periodo de Janeiro de 2005 e Maio de 2008. Para preservar a

identidade da empresa, esta sera nomeada com empresa X.
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Figura 1 — Assisténcia Técnica por Causa — Empresa X.
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Fonte: SANTOS, V. A. L. dos; VAZQUEZ. E. G, 2010 —Adaptado.

Esta representacao grafica demonstra que a maioria das solicitacdes de

acionamento de assisténcia técnica sdo devidos a problemas hidrossanitarios. Nele

estao incorporados todos os tipos de patologias, inclusive as relacionadas ao conforto

acustico.

A empresa X elaborou ainda outro gréfico, encontrado na Figura 2, que

menciona as chamadas sub-causas de instalacfes sanitarias, elencando as principais

fontes de patologias dentro do item em questéo.

Figura 2 - Assisténcia Técnica: Principais Sub-Causas da Empresa X
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Fonte: SANTOS, V. A. L. dos; VAZQUEZ. E. G, 2010 —Adaptado.



17

O estudo em questao aponta as origens das patologias e suas principais
sub-causas que influenciam no pedido de assisténcia técnica pos ocupacao. Todavia,
nao mostra dentro de cada uma qual foi 0 motivo especifico e consequentemente
relata a dificuldade que profissionais e interessados tém de encontrar estudos
relacionados em patologias acusticas em sistemas hidrossanitarios ou seja, de
encontrarem as informacdes necessarias no combate a mitigacao de ruidos.

Sendo assim, através de estudos da bibliografia, procura-se elencar
informacBes confidveis afim de elaborar diretrizes no combate a geracdo e
propagacdo de ruidos advindos de instalacdes hidrossanitarias. Este passo é o
primeiro no combate a geracdo de ruidos deste sistema, e a partir deste, analisar o
comportamento dos elementos envolvidos e projetos futuros necessarios para um

melhor desenvolvimento sobre o tema.

1.2.Objetivo

Portanto, tém-se como objetivos:

e Desenvolver um conjunto de requisitos para a escolha de tecnologias e/ou
recomendagcfes de projeto para minimizar os ruidos em Instalacdes
Hidrossanitarias.

e Analisar os critérios existentes no Brasil no combate a geracdo de ruidos em
sistemas prediais hidraulicos de agua, esgoto sanitario e de agua pluvial,

através de estudos da bibliografia.

1.3. Justificativa

As instalacdes sanitarias sdo responsaveis diretas pelas condicées de
saude e higiene requeridas para a habitacdo. Devem se harmonizar com
deformidades estruturais, interacées com o solo e caracteristicas fisico-quimicas dos
demais materiais de construgcdo (NBR 15575, 2013). Segundo Gnipper (2010) o
sistema predial hidraulico e sanitario (SPHS) € o conjunto de componentes destinados
a conduzir e distribuir agua para o consumo humano, permitir a sua adequada
utilizacdo e coletar os respectivos correspondentes efluentes para o seu destino final,

de forma e local apropriados.



18

A incorporacdo deste sistema dentro do ambiente construido € algo
relativamente novo para a sociedade (se considerado desde a concepcdo das
primeiras construcdes realizadas pelo ser humano) tendo ocorrido a partir da segunda
metade do século XIX (LANDI, 1993 apud GNIPPER, 2010). Este meio se tornou
entdo uma area de avancos cientificos e tecnolégicos, mas a sua disseminacao € algo
lento e ineficaz, agravando em patologias e problemas construtivos (GNIPPER, 2010).

A concepcéao de mercado que este sistema tem é de que as patologias
frequentes nos sistemas abordados néo envolvem sérios riscos a saude ou a vida dos
Seus usuarios.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) a extensdo do
problema de ruidos € ampla. Nos paises da Unido Europeia cerca de 40% da
populacdo é exposta ao ruido do trafego, que € equivalente a uma pressao sonora
excedente a 55 dB(A) durante o dia e cerca de 20% € exposto a niveis excedentes a
65 dB(A) (OMS, 1999).

A origem e geracdo de ruido sdo elementos nocivos a saude humana
(CARMO, 1999). Ele ocupa a terceira posicao entre as doencgas ocupacionais que
afetam a sociedade (CARMO, 1999). Ele pode afetar os érgdos por meio de
mecanismo direto, perda total ou parcial de audicdo, ou por meio de mecanismo
indireto, ativando ou inibindo o sistema nervoso central e periférico (MEDEIROS,
1999). A Tabela 01 elenca as pressdes sonoras equivalentes que o ser humano pode

suportar no limite onde haja interferéncia em mecanismos indiretos.

Tabela 1 - Referéncias de ruidos por ambiente

L Tempo L
Ambiente Consequéncias da exposicao dBATA(\l Base a‘gax
(A) (horas)
Area externa Sérios aborrecimentos, durante o dia 55 16 -
Médios aborrecimentos, durante o dia 50 16 -
Area Interna Entendlmento de falae med_lo 35 16
aborrecimento, durante o dia
Dormitérios Disturbio de sono, durante a noite 30 8 45
Fora dos Disturbio de sono, janelas abertas (valores
o 45 8 60
dormitorios externos)
Entendimento de fala e distor¢éo da Durante
Salas de aula : ~ 35
informacéo coletada a aula

Fonte: Organizacdo Mundial da Saude, 1999 - Adaptado
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A quantidade de som absorvida pelo ser humano pode causar disturbios

em diversas areas na forma indireta, além das elencadas na Tabela 01, sendo elas:

1-

2-

Disturbio de comunicacao: fazendo com que nos ambientes barulhentos, a
comunicacao verbal torna-se impossivel;

Disturbio de sono: segundo (SELIGMAN, 1993 apud MEDEIROS, 1999), os
ruidos podem causar o chamado complexo “K”, fazendo com que a pessoa
mude o seu estado de sono, saindo de um estado de sono profundo para outro
mais leve;

Disturbio Vestibular: Neste caso o ser humano pode apresentar vertigens,
vomitos, suores frios, desmaios e dilatacdo das pupilas;

Disturbio Comportamental: mudanca de humor, ansiedade, depressao,
estresse;

Distarbio Digestivo: diarreia, prisdo de ventre e nauseas;

Disturbio Neuroldgico: tremores nas maos, tremores nos olhos;

Disturbio Cardiovascular: aceleracdo cardiaca, hipertenséo arterial e acdo do
ruido sobre a gestacao;

Alteracdes nos Reflexos Respiratorios: Altera o ritmo de entrada e saida dos
gases do sangue, incluindo a presséo parcial de CO2 e O2 no organismo.

A Tabela 2 demonstra o estudo elaborado por Pimentel Souza (1992)

elencando o tempo que o ser humano consegue suportar de ruido durante

determinado tempo de exposi¢cao evitando que haja a possibilidade da ocorréncia de

surdez.

Tabela 2 : indices de decibéls que um ser humano pode suportar ao longo do tempo.

dB Tempo dB Tempo
85 8 horas 98 1 hora e 15 minutos
86 7 horas 100 1 hora

87 6 horas 102 45 minutos

88 5 horas 104 35 minutos

89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos

90 4 horas 106 25 minutos

91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos

92 3 horas 110 15 minutos

93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos

95 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos

95 2 horas 115 7 minutos

96 1 hora e 45 minutos

Fonte: PIMENTEL — SOUZA, 1992 apud CARMO, 1999 — Adaptado
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Analisado a dimensédo deste problema, a Norma de Desempenho veio
com o intuito de atender aos requisitos dos usuarios, referindo-se aos sistemas
incorporados nas edificacdes, deixando claro que o fator relevante € o comportamento
em uso e ndo a prescricdo de como o0s sistemas sao construidos. Ela € baseada no
uso consagrado de produtos ou procedimentos, buscando o atendimento de forma
indireta, pensada através de definicdo de requisitos, critérios e métodos de avaliagéo,
deixando a sua mensuracao clara ao seu atendimento (ABNT, 2013).

Segundo a NBR 15575 (ABNT,2013), pode-se estabelecer ainda que,
ela ndo se aplica a todos os tipos de edificagédo, sendo n&o exigida em:

e Obras ja concluidas até a data de vigor da Norma;

e Obras em andamento na data de vigor da Norma;

e Projetos protocolados nos érgaos competentes até a data da entrada em vigor
desta Norma;

e Obras de reformas;

e Retrofit de Edificios;

e Edificagbes provisorias.

Como pbde-se notar, diversos tipos de edificagdes ndo necessariamente
precisam atender a esta norma, deixando de ser realizadas em diversos tipos de
empreendimentos. Este procedimento faz com que um grande nimero de moradias
nao atenda ao requisito minimo necessario, deixando o usuario em um ambiente
salubre.

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) o requisito necessario para a
aprovacao do sistema, em dormitérios, € o minimo (M). Existem ainda, para atingir um
maior nivel de desempenho, os coeficientes; intermediario (I) e superior (S), que se
encontram nas Tabelas 3 e 4. A Tabela 3 se refere aos ruidos continuos equivalentes
no ambiente, enquanto a Tabela 4 trata dos valores maximos permitidos.

Tabela 3 — Valores maximos do nivel de pressdo sonora continua equivalente

L(Téf',a"f Nivel de desempenho
=30 S
<34 |
<37 M

Fonte: NBR 15.575, 2013
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Tabela 4 — Valores maximos do nivel de pressdo sonora maxima

Lasmax..nT .
dB(A) Nivel de desempenho
<36 S
<38 I
<42 5

Fonte: NBR 15.575, 2013

Para controle acustico em especifico, para mensurar e encontrar 0s
valores das Tabelas 3 e 4, utilizam-se ou a ISO 16.032 ou ISO 10.052 (métodos de
ensaios acusticos, suas exigéncias e critérios de mensuracao). Elas séo responsaveis
de relatar como deve-se realizar os ensaios afim de se obter se 0 ambiente analisado
esta de acordo com o desempenho esperado.

Esta norma trata o tema de forma direta prescrevendo o desempenho de
sistemas completos dentro da edificagdo. Contudo, ela trata de forma apenas
informativa no parametro relativo aos equipamentos sanitarios envolvidos no sistema,
ndo obrigando ao construtor o controle e informacdo de quanto cada equipamento
gera além de que, segundo Rocha (2018), ndo existem estudos que comparam 0O
desempenho acustico entre possiveis solu¢des disponiveis no mercado nacional para
atenuar os niveis de pressdo sonora oriundos de instalagfes hidrossanitarias em
ambiente controlado e idéntico.

Além disso, a norma menciona de forma superficial quais sdo as
principais fontes geradoras de ruido e como combaté-las, deixando este tema sem
diretrizes eficazes para seu tratamento. Para tal € necesséario a contratacdo de
especialistas na area e na elaboragdo de projetos acusticos especificos.

A norma visa informar, em carater ndo obrigatorio, niveis de
desempenho acustico aos ocupantes quando sao operados equipamentos
hidrossanitarios (ABNT, 2013). Contudo, como pdde-se analisar, 0 maior volume de
reclamacdes de ruidos advém desse sistema (CORREA; NIEMEYER, 2009 apud
ROCHA 2018).

Devido a falta de informagao no mercado e pouca exploracéo no estudo
sobre a mitigacao de ruidos advindos de sistemas hidrossanitarios, viu-se necessario

um estudo que informasse ao leitor uma selecéo de requisitos suficientes para gerar
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condutas no auxilio da tomada de decisdes nas etapas de projeto e execucdo de

edificios, mitigando os ruidos das instalacdes hidrossanitarias.

1.4. Método

Até entdo escreveu-se sobre a importancia e justificativa do tema, sua
contextualizacdo e os objetivos deste estudo.

Depois de averiguada a importancia e objetivo do trabalho, o proximo
capitulo relatara especificamente sobre o ruido. Como ele se propaga, suas origens,
definicBes, e como ele atua em edificacdes.

O terceiro capitulo é o aglomerado de informacdes que relata as
patologias advindas de sistemas hidraulico sanitarios encontrados e as suas causas.
Ele menciona aquelas advindas da concepc¢ao do projeto, dos equipamentos, dos
fendbmenos envolvidos e dos suportes relacionados para fixacdo de todos os
elementos do sistema.

Com isso, no capitulo 4, elenca-se as tomadas de decisfes mais comuns
na construcdo civil afim de combater, minimizar ou mitigar ruidos advindos de
sistemas hidrossanitarios convencionais. Além disso, ele prescreve as tecnologias do
mercado que vém com o intuito de combater o ruido gerado por esses sistemas, sua
eficacia e relagdo com o desempenho esperado.

Com essas informacdes, o capitulo seguinte elenca e relaciona as
causas com as solugbes propostas. Ele é dividido de acordo com 0 momento da
tomada de deciséo, sendo eles na concepcéao do projeto (prevencao) e na execugcao
do empreendimento (remediac&o). Faz-se no final do capitulo uma analise das novas
tecnologias e como elas atenuam as patologias levantadas. Assim, relata-se um
parecer de qual decisdo é melhor tomar em determinada situacdo, elaborando-se
diretrizes e condutas no combate as patologias advindas de sistemas hidrossanitarios.

Por fim, elabora-se uma concluséo sobre o tema em geral, as principais
tomadas de decisdo, problemas encontrados e futuras acdes que podem ser feitas
afim de agregar conteudo a este trabalho e aos construtores de edificios de

multipavimento.
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2. RUIDOS NAS EDIFICACOES

Este capitulo tém as informacfes necessarias para o entendimento de
som e ruidos gerados em edificacbes e como ele se propaga em diversos meios,
principalmente em ambientes internos dos empreendimentos.

Som é caracterizado como as flutuacbes de pressdo em torno da
pressdo ambiente que o ouvido humano pode captar (MATEUS, 2008). O som
perceptivel varia na frequéncia entre 20Hz e 20kHz (NBR 16313, 2014) e a amplitude
que ele varia faz com o0 que o0 som seja elencado em trés grupos: infrassons, gama
audivel e ultrassons, aumentando respectivamente.

Encontra-se desde a pressdo minima de 20uPa a pressdo maxima
(limite de dor) de 20Pa. Como existem muitos valores dentro deste intervalo torna-se
invidvel um estudo nesta unidade, ressaltando que a percep¢do humana nao se
comporta de forma linear. Entdo utiliza-se uma escala logaritmica de nivel de presséo
sonora em decibel (dB) (MATEUS, 2008).

Segundo Mateus (2008), a diferenca entre som e ruido é subjetiva pois
nao depende apenas da frequéncia e da amplitude. Relaciona-se o som as sensacdes
agradaveis e, o ruido, o oposto.

No cérebro humano ela percorre o caminho do ambiente externo até o
interior, passando pela orelha externa, média e interna. Durante esse caminho, o
evento auditivo é caracterizado por sensacfes auditivas e é transformado em
percepcdes sonoras através de processos psicolégicos (cognitivos e afetivos)
(ROCHA, 2018). A Figura 3 mostra um esquema de como se comporta a pressao

sonora dentro do ser humano, desde a orelha externa até o cérebro.
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Figura 3 - Caminho que o som percorre no cérebro humano

Motor do Cortex .
Cortex

Orbitofrontal
evento auditivo e
sensagoes auditivas

Cértex Auditivo percepcao
. sonora

Mecanismo da-audi¢ao
livrede interpretagdo

estimulo sonoro

Fonte: PAUL, 2013 apud ROCHA, 2018

A propagacdo do som pode ser caracterizada através do nivel de
pressdo sonora (dB) no ambiente. Depende das caracteristicas da fonte, do
envolvente, da reflexdo e da transmisséo para outros locais. A origem das fontes
sonoras, de moro geral advém de ambientes abertos (sons que vém de fora da
edificacdo e chegam no interior do cobmodo) e de ambientes fechados (sons que
surgem dentro da prépria edificacdo) (MATEUS, 2008).

A pressdao sonora, num determinado ponto, além de depender da
caracteristica da fonte, depende das caracteristicas do envolvente nomeadas de
absorcao, reflexdo e transmissao para outros locais. Em ambientes fechados, os
ambientes podem ser muito refletivos, fazendo com que quase toda energia radiada
seja mantida no ambiente (reverberagdo), ou quando absorvem muito 0 som
(anecdicas). Os ambientes das constru¢des sdo considerados uma mistura destes
dois tipos.

A Figura 4 mostra como um som pode se propagar dentro de um
ambiente fechado e logo ap6s uma lista de quais sé&o as principais fontes de ruidos,

tanto externos quanto internos:
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Figura 4 : Caminho do som aéreo dentro de uma residéncia
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Df, Ff & Fd - Transmissao margnal através dos
glementos de compartmentacio adjacentes
5 - Transmiss3o indirecta (parasita)

Fonte: MATEUS (2008)

As fontes externas sao, principalmente, segundo Josse (1975):
Ruido dos avides: existe um estudo de cada situacdo, dependendo da
distancia, do modelo do avido, aterrissando ou pousando, frequéncia do som,
etc, mas para efeito de estudo preliminar pode-se estipular: 100dB;
Transito de veiculos: para fins de analise prévia sem condi¢Bes especificas de
contorno considera-se 83dB;
Vias de circulacdo rapida;
Via de circulacdo em zona urbana;
Ruido de trens (+/- 90db);

Ainda mencionando Josse (1975), ele escreveu que as principais fontes

internas sao:

Voz humana — considerando o som global pelo filtro A de 71dB, podendo
aumentar 6 dB se falar um pouco mais alto e 12db se gritar; o0 acumulo de
pessoas pode acumular estes sons e cada som somado de mesmo dB coloca-
se +3dB global.

Aparatos de radio, televisdo, som... sendo som global na ordem de 60dB e se
estiver alto 75dB;

Instrumentos musicais: no caso do piano pode chegar a 86dB;

Eletrodomésticos: podem ser de Varios tipos;
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e InstalacBes sanitarias e equipamentos em geral. Neste aspecto existem
diversos elementos combinados que afetam e interferem no som ambiente.
Seus valores de decibéis serdo levantados nos itens respectivos a eles.

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) trata de todos os sons advindos da
edificacdo, tanto sons externos como internos. N&o relacionado aqueles sons
provenientes das instalacbes de agua de incéndio, nem de equipamentos
hidrossanitarios instalados nas dependéncias da edificacdo cujo acionamento
aconteca por acdo do proprio usuario. Somente é analisado os sistemas envolvidos e
equipamentos de uso coletivo ou acionados por terceiros que nao o proprio usuario
da unidade habitacional a ser avaliada (ABNT, 2013).

A norma brasileira NBR 15575 (ABNT,2013) determina que para medir
os sons advindos da edificacdo e se gerar um relatério técnico, recomenda-se seguir
0 método de engenharia, a ISO 16.032, ou o método simplificado, a ISO 10.052.

O método simplificado (ISO 10.052) ndo informa o tempo de
reverberacdo do ambiente de medi¢do, o método de engenharia (ISO 16.032) informa
de forma rigorosa os niveis de presséo sonora do equipamento predial em operacao
(ABNT, 2013).

N&o existem normas brasileiras sobre medicbes de ruidos em
instalacdes hidrossanitarias (ROCHA, 2018). Segundo Rocha (2018) o controle pelo
método simplificado é inferior, apresentando-se maior incerteza, aconselhando-se
usar o método de engenharia.

A 1SO 16.032 especifica métodos de mensuracdo de pressdo sonora
especificamente para tubulagdes do sistema predial hidraulico sanitario in loco. Sua
restricdo € que os ambientes devem ter um volume menor do que 300m3, ndo
utilizados em concertos, auditérios, ou salas grandes de conveccdo (ISO 16032,
2004). Neste caso ela se baseia na medicdo dentro de um ciclo completo de
funcionamento para equipamentos que geram ruidos descontinuos (RAQUEL, 2018).

As medicGes para quantificar os niveis de pressdo sonora Lgegnr €
Lasmaxr » NECESSArios para a Norma 15.575 (2013) séo levantados através do método
da ISO 16.032 .Os principais pontos que devem ser analisados para se medir o0 som
em ambientes sdo (RAQUEL, 2018):

¢ Nivel de pressédo sonora maximo L,,,,, €m bandas de frequéncia de oitava, na

ponderacédo A, utilizando o tempo de integracdo S (slow) ou F (fast);



27

e Nivel de pressao sonora equivalente continuo L.,;
e Nivel de pressdo sonora equivalente residual L.g,isto €, com os equipamentos

desligados;

e Tempo de reverberacdo Tg, (tempo que o som persiste no espaco fechado
devido as reflexdes repetitivas ou devido ao espalhamento nas superficies na
sala (ROCHA;SILVA 2012 apud RAQUEL, 2018), ou seja, o intervalo de tempo
necessario para decair 60dB apds a interrupcao da fonte de interesse (LONG
2005; ROCHA;SILVA 2012 apud RAQUEL, 2018)

e Nivel de presséo sonora equivalente residual L.,,isto €, com os equipamentos
desligados em nivel de ponderacao A;

Analisando-se as fontes existentes de ruido hidrossanitario,
caracteristicas do som e como é realizado o ensaio, o proximo item prescreve uma
abordagem detalhada do sistema no todo, relatando o levantamento das principais

fontes de ruido encontradas na literatura e suas respectivas prevencgoes.
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3. CAUSAS DE RUIDOS EM INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

Este capitulo elenca as principais fontes de ruido do sistema
hidrossanitario. Relaciona-se métodos encontrados na bibliografia para se encontrar
as principais causas as patologias, para assim, obter dados necessarios para verificar
as solucdes encontradas no mercado.

Para se prevenir os ruidos nas tubulacdes € necessario primeiramente,
um estudo e entendimento das patologias encontradas na bibliografia. E necessario
também o estudo do sistema atuando em condi¢cdes de desempenho esperadas, para
analisar possiveis patologias que este sistema pode apresentar e erros e equivocos
realizados na etapa de elaboracdo do projeto. A Tabela 5 mostra a origem genérica
das patologias em construcéao.

Tabela 5 - Esquema simplificado de analisar patologias

Falhas de compatibilizacdo entre diversos projetos da obra

Baixa qualidade dos materiais
especificados ou especificacéo
inadequada dos materiais

Especificacdo dos materiais

inadequada
Falhas de Falhas nos projetos Detalhamento insuficiente, omitido ou
projeto - : errado
propriamente ditos

Detalhe construtivo inexequivel

Falta de clareza na informacao

Falta de padronizagéo nas
representacdes graficas

Erro de dimensionamento

Falta de procedimento de trabalho

Falhas de Falta de treinamento de méo de obra

gerenciamento | Processo de aquisicdo de materiais e servigos deficiente

e execucao |Processo de controle de qualidade insuficiente ou inexistente

Falhas ou falha de planejamento de execucéo

Utilizacéo errbnea dos sistemas Hidraulicas prediais

Falhas de

e Vandalismo
utilizacao

Mudanca de uso devido a novas necessidades impostas a edificacao

Desgastes naturais dos mecanismos de vedacao dos componentes

Deterioracdo | 4as instalacdes hidraulicas prediais

natural do -
Desgastes devido ao uso

sistema

Deterioracdo dos materiais

Fonte: LICHTENSTEIN, 1985 apud SOARES, 2010 - Adaptado
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Segundo Soares (2010), patologia de edificagdes é a ciéncia que estuda
as origens, causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacfes e consequéncias da
fase em que o edificio tem seu comportamento ou desempenho atuando abaixo do
limite pré-estabelecido.

Conhecendo as patologias, organizando e coletando as informagdes
necessarias para pleno entendimento do problema, através de ensaios, entrevistas
com usuarios, vistorias, entre outros € possivel realizar um diagnostico. Este
compreende-se como a explicacdo cientifica das causas e efeitos dos fenébmenos
ocorridos, a partir dos subsidios levantados (SOARES, 2010).

Os subitens 3.1, 3.2 e 3.3 partem de um estudo para se realizar um
diagnéstico, sendo eles direcionados respectivamente para:

e Concepcao do projeto: envolve todos os projetos relacionados com o sistema,;
como o partido arquitetdnico interfere; como séo gerados e percebidos sons
nestes sistemas, tomadas de decisao de projeto que influenciam no resultado
de ruido gerado no sistema hidrossanitario;

e Equipamentos e fendbmenos: envolve os componentes que fazem parte da
instalacdo predial hidrossanitaria; forma de atuacdo e funcionamento do
sistema em condi¢des projetadas de uso; equipamentos e aparelhos sanitarios
conectados as tubulacdes; fendbmenos decorrentes do uso; a propagacao do
ruido em todos esses elementos.

e Sistemas de fixacdo de tubulacbes. Neste item foi abordado as abracadeiras
gue sustentam o sistema, como elas sao fixadas e caracteristicas relevantes
para as causas de patologias nestes aspectos.

A patologia construtiva pode ser classificada quanto a sua origem de
duas maneiras, sendo elas enddgena e exdgena. Esta Ultima é aquela advinda fora
do edificio, provocadas por terceiros ou fenémenos da natureza como, por exemplo,
exposicdo a radiacdo solar. A patologia enddgena, por outro lado, é aquela que tem
origem em fatores inerentes a propria edificacdo como, por exemplo, falhas
decorrentes de projeto, gerenciamento e execucéo, dentre outras (GRANDISKI, 2007
apud GNIPPER, 2010). Os proximos subitens transcrevem exclusivamente das

patologias endégenas.
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3.1.Propagacéo de ruido na concepcéo do projeto

As causas relativas a elaboracéo do projeto séo elencadas e analisadas
neste subcapitulo. Serdo abordados os subsistemas de agua fria, agua quente, esgoto
e agua pluvial. As normas vigentes sdo analisadas de acordo com os
dimensionamentos encontrados na bibliografia e sua relagdo com a geracdo de
ruidos. Componentes, materiais e forma de execucao séo temas elencados em outro
subcapitulo.

Esta fase representa aproximadamente 40% das patologias verificadas
nas edificacbes (GNIPPER 2010), sendo elas erros de dimensionamento, insuficiéncia
ou inexisténcia de detalhes construtivos entre outros. Pode-se ressaltar também a
falha de comunicacdo entre 0s projetistas e a inexisténcia de coordenacdo ou
compatibilizac&o de projetos com outros subsistemas da edificacdo (HERNANDEZ E
AMORIM, 2003 apud GNIPPER, 2010).

Gnipper (2010) ainda afirma que anomalias posteriores podem surgir por
falhas na concepcéo sistémica, erros de dimensionamento, auséncia ou incorregoes
de especificacdo de materiais e servicos e a falta de méao de obra especializada para
este tipo de servigo.

A tabela 6 mostra todos os fatores atuantes em um sistema predial
hidrossanitario (SPHS) que devem ser analisados na concepc¢édo do projeto com o

intuito de elencar as principais origens das causas de patologia:

Tabela 6 - Fatores atuantes no SPHS

FATORES ATUANTES
Pressao interna
Temperatura
Umidade
Caracteristicas fisico-quimicas
Sobre Abraséo
0 Solidos
SPHS Esforcos decorrentes do uso normal
Esforcos decorrentes do uso indevido
Por influéncia do usuério Choques
Sobrecarga durante o uso
Desgastes decorrentes de manutencao

Por influéncia do proéprio sistema




31

Tabela 6 — Fatores atuantes no SPHS — Continuagéo

FATORES ATUANTES

e Deformacgdes
Por influéncia de outros Umidade
sistemas — —
Agressividade dos materiais
Sobre
o Temperatura
SPHS Presenca de elementos indesejaveis

Por influéncia do ambiente Presenca de animais
Eletricidade estética
Agressividade do solo
Vibracoes
Sobrecarregamentos
Propagacao de incéndio
Sobrecarga elétrica
Agressividade do solo

Sobre outros subsistemas por influéncia
do SPHS

Fonte: AMORIM, 1989 apud GNIPPER, 2010 — Adaptado

A Tabela 6 mostra todas as principais caracteristicas que devem ser
analisadas no dimensionamento de projetos analisando-se todas as patologias
encontradas no sistema hidrossanitario. A questéo do ruido esté inclusa nesta tabela

e € analisada cada origem das patologias encontradas na bibliografia.

3.1.1. Dimensionamento de condutos forcados

Sistemas de conduto for¢cado levam agua para as unidades habitacionais
através da diferenca de pressao entre o ponto a jusante e montante, sendo estes
adicionados de energia para chegar aos seus respectivos pontos de destino. Portanto,
neste caso, a pressao que a agua é submetida na tubulagéo é diferente da presséo
atmosférica. Entende-se como tubulacdes com adicional de pressdo os subsistemas
de agua fria, agua quente e incéndio.

N&o é abordado o subsistema de incéndio pois entende-se que devido
ao baixo nivel de patologias encontradas na literatura relativas a geracéo de ruido nao
se viu necessario um estudo mais aprofundado neste trabalho.

O fornecimento de agua fria em edificacbes é considerado um

subsistema do sistema de abastecimento de agua para a populacdo. Uma instalacdo
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predial de 4gua fria constitui-se de tubulagbes, aparelhos reservatorios e dispositivos
destinados ao abastecimento de equipamentos e pontos de utilizacdo de agua da
edificacdo, com qualidade e quantidade suficientes para atingir o desempenho
requerido (CARVALHO, 2013 apud PAVANELO, 2014).

Pode-se considerar a “extremidade” final do processo de abastecimento
publico onde se estabelece o0 elo com o usuario final (ABNT, 1998). A distribuicdo de
agua pode ser se efetuada por alimentacdo direta, indireta e mista, dependendo da
pressao existente na rede publica e das necessidades de cada habitacao.

A alimentagcdo de forma direta consiste em receber 4gua somente da
rede publica, o indireto € um sistema particular de abastecimento, podendo vir de
pocos artesianos ou outra forma. O misto, parte do abastecimento se da por meio do
reservatério e alguns pontos sdo abastecidos diretamente pela rede publica
(PAVANELLO, 2014).

A figura 6 abaixo mostra um sistema misto, o mais utilizado em prédios
altos devido a grande diferenca de pressao (MACEDO, 2015).

Figura 5 - Esquema de sistema predial de agua fria — Misto

X,
7/ R

Fonte: CARVALHO, 2013 apud PAVANELLO 2014
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Existe também as instalacbes de agua quente, que sdo alimentados
através do reservatorio superior do sistema de agua fria ou por dispositivo de
pressurizacdo (ABNT 7198, 1993). Mesmo ele ndo sendo obrigatério no Brasil
(PAVANELLO, 2014) seu estudo é necessario pois ele apresenta patologias acusticas
devido a diferenca térmica que ocorre dentro da tubulacdo (ABNT, 1998).

Para realizar dimensionamento correto de tubulacbes de agua fria e
guente é necessario se atentar aos seguintes itens (ABNT, 1998):

e Preservar a potabilidade da agua;

e Garantir fornecimento de agua de forma continua, em quantidade adequada e
com pressdes e velocidade compativeis com o perfeito funcionamento dos
aparelhos sanitérios, pecas de utilizacdo e componentes;

e Promover economia de agua e energia,;

e Possibilitar manutencao facil e econémica;

e Evitar niveis de ruido inadequados a ocupacéo do ambiente;

As principais causas de ruidos em condutos for¢ados sdo: velocidade na
tubulacdo; excesso de pressdo no subsistema hidraulico; diferenga de temperatura
(dgua quente).

Outras patologias sdo encontradas neste subsistema. Contudo, como
ele se relaciona também com outras fontes causadoras de ruido, devido a outros
fatores influenciadores, relacionou-se sua explicagdo com outros subintes adiante,
sendo as causas:

e Aumento abrupto da seccéo da tubulacao;

e Curvas acentuadas;

e Passagem de fluido na tubulacéo.

3.1.1.1. Velocidade na tubulacdo

Segundo a Norma 5626 (ANBT, 2013), se a agua passar a uma
velocidade menor que 3,0 m/s os ruidos gerados ndo incomodam 0s usuérios, sendo
guase imperceptiveis a audicdo humana.

Contudo, segundo Pavanello (2014), um determinante nesse item € o

tipo de escoamento em que ele se encontra. O niumero de Reynolds determina se ele
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€ laminar ou turbulento. A Equacdo 1 representa as grandezas envolvidas no

processo.

(1)

R = numero de Reynolds;
d = diametro (m);
W = viscosidade absoluta (kg/m.s);

p = densidade do fluido (kg/md);

v = velocidade de escoamento (m/s) .

Se o resultado, ou seja, o numero de Reynolds, for menor do que 2.000
o regime é considerado laminar. Se for maior que 4000 é considerado turbulento. Os
valores entre eles sdo considerados regime transitorio (PAVANELLO, 2014).

Geralmente, os ruidos gerados por regimes laminares sao baixos e nao
chegam a perturbar o usuario. Se a velocidade for 3,0 m/s (limite permitido por norma),
considerando-se a viscosidade absoluta da agua 1,14x1072 kg/m.s e sua densidade
1.000kg/ms3, para um diametro de 20 mm (dimensionamento comum para instalacdes

de &gua fria) o numero de Reynolds é, segundo a equacéo anterior:

(@)
~0,02.3.1000

1axi0® = 5263157
Demonstra-se entdo que € um regime turbulento e, portanto, gerador de
ruidos (HOUTEN, 2003 apud PAVANELLO, 2015).
Em caso de curvas acentuadas e aumento abrupto da seccgéo, as
diferencas de pressao e de velocidade fardo com que a tubulagéo vibre mais do que
o normal e ndo perceptivel. Com isso a intensidade repassada para 0s outros sistemas

causa a producdo sonora e a cavitagao.
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3.1.1.2. Excesso de pressdo no subsistema hidraulico

Segundo Tavares (2011) a gestédo da pressao nas tubulagdes hidraulicas
€ uma etapa determinante pois nos sistemas de abastecimento de dguas o esfor¢o
predominante € a pressao interna. Ela origina tensdes normais que atuam sobre a
fronteira da tubulagéo provocando tracdo no material.

Elas s&o dimensionadas de acordo com a norma brasileira NBR 5626
(ABNT,1998) e devem seguir 0s seguintes parametros:

e A pressdo em condigbes dindmicas deve garantir o pleno funcionamento de
todos os componentes do sistema. Em qualquer caso nédo deve ser inferior do
gue 10 kPa. Excecfes na caixa de descarga que deve ser no minimo 5 kPa e
no ponto da valvula de descarga da bacia sanitaria nao inferior a 15 kPa;

e Nao pode ser inferior a 5 kPa;

e Em condi¢des estaticas ndo pode ultrapassar de 400 kPa;

e Sobrepressdes devem ser calculadas e néo pode ultrapassar 200 kPa.

Quando estes fatos ndo sao respeitados, patologias ocorrem no sistema
calculado.

A velocidade do fluido esté ligada diretamente com a pressdo em que
ele se encontra. Tornando assim o0 excesso de pressao a origem de diversos sintomas
oriundos do excesso de velocidade do sistema, em qualquer ponto do trajeto.

Analisando-se assim, as principais patologias acusticas deste item séo:

e Ruptura da tubulacdo e geracéo de ruido;

e Mudanca de escoamento laminar para turbulento, que gera ruidos.

3.1.1.3. Diferenca de temperatura na tubulacdo de agua quente

As diferencas de temperatura encontrada na tubulacéo de subsistemas
de agua quente podem ser geradoras de ruido. Chiados, rangidos podem ocorrer por
um consideravel tempo depois do uso de agua (ABNT, 1998). Todos os materiais
estdo sujeitos aos efeitos de dilatacdo térmica, expandindo-se quando aquecidos e

contraindo-se quando resfriados (TIGRE, 2017).
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O errado dimensionamento pode causar bolhas de ar e vapor dissolvidas
na agua. Quando passam pelos cilindros de agua quente e aquecedores estas podem

ser geradores de alto ruido, acarretando em incbmodo aos usuarios (ABNT, 1998).

3.1.2. Dimensionamento de condutos livres

Além do sistema de condutos forcados, existem aqueles que fazem o
transporte de liquidos através da gravidade, entre eles o sistema de coleta de esgoto,
agua pluvial e dreno do ar condicionado.

O dreno de ar condicionado ndo serd estudado neste trabalho pois
segundo a bibliografia levantada neste trabalho ndo se encontrou uma quantidade
significativa de patologias envolvidas nesse sistema.

O sistema de esgoto é o conjunto de acessorios e tubulacdes destinados
a coletar e transportar as aguas utilizadas na edificacdo para fins higiénicos e aguas
servidas. Também € para garantir o encaminhamento doas gases provenientes dos
liguidos passados pela tubulagcdo para a atmosfera evitando o0 mesmo para 0s
ambientes sanitarios. (ABNT, 1993). Eles devem ser destinados para as redes de

coleta de esgoto municipais.

3.1.2.1. Sistema de Coleta de Esgoto e Aqua de chuva convencionais

O sistema pode ser dimensionado de trés maneiras; drenagem por
gravidade, por elevacao e sistema misto. O gque interfere na escolha dos sistemas é o
nivel do lencol freatico e o nivel em que se encontra o coletor publico da edificacédo
(MACEDO, 2015).

O sistema por gravidade, como préoprio nome diz é feita por gravidade e
ocorre quando a saida de esgoto para o coletor estd acima ou no mesmo nivel que o
destino final (MACEDO, 2015). Vale ressaltar que estima-se que todas as quedas das
tubulacbes perante a norma 8160 foram respeitadas. O sistema por elevacédo €&
guando a saida de esgoto para o coletor publico esta abaixo do respectivo nivel. Para
tal é necessério. O sistema misto ocorre um pouco dos dois sistemas, fazendo-se a
coleta dos pisos superiores na forma gravitacional e por elevacdo nos andares

inferiores ao ponto de coleta de esgoto predial (MACEDO, 2015).
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Para ilustrar os dois sistemas, a Figura 6 mostra o demonstrativo das
etapas envolvidas no sistema gravitacional, o0 mais utilizado no Brasil.

Figura 6 - Esquema detalhado de sistema de esgoto predial
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|
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Fonte: MACEDO, 2015

Ja o sistema de aguas pluviais sdo 0s responsaveis pela captacéo e
transporte da agua da chuva que néo ¢é infiltrada no solo (NBR 15527, 1989) e devem
ser destinadas para a rede coletora de 4guas pluviais da cidade. A figura 7 mostra um
esquema ilustrado de como funciona o subsistema de coleta de aguas pluviais de uma

residéncia.

Figura 7 - Esquema de sistema de coleta de dgua de chuva

Chuva Chuva

W Wl

Calha
platibanda

Condutor
vertical

—

Condutor horizontal

Fonte: PAVANELLO, 2014
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O subsistema de coleta de esgoto e coleta de aguas pluviais devem ser
completamente separados entre si, ndo havendo nenhuma ligacdo entre eles
(PAVANELLO, 2014). Os materiais mais utilizados nestes sistemas séao de cano PVC,
gue para o esgoto deve ser de cor branca (PAVANELLO, 2014).

Lima, Dourado e Oliveira (2012, apud RAMOS, 2016) realizaram um
ensaio, em local fechado, com instalacdo de PVC Série Reforcada (R), com o pé
direito de 2,42m, onde foi instalada uma bacia sanitaria com caixa acoplada, com uma
altura de 3m, simulando uma edificacdo de 1 pavimento superior e 1 térreo com 0
intuito de encontrar o ruido produzido por esta tubulag&o. A Figura 8 relata o resultado

do ensaio, em forma de grafico, com um nivel de ruido ambiente de 38 dB(A).

Figura 8- Niveis de pressao sonora (dB*(A)) na tubulacédo de PVC (R)
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Fonte: LIMA, DOURADO E OLIVEIRA (2012, apud ROCHA 2016)

Esse valor ndo pode ser comparado diretamente com a norma de
desempenho 15575 (ANBT, 2013), pois foi medido no mesmo local de acionamento e
estd sem vedacdo. Contudo, serve de parametro para analise de possiveis tomadas
de acéo.

Como ele trabalha com a pressao atmosférica, os problemas levantados
séo diferentes dos condutos forgcados. A cavitagdo, portanto, ndo é um problema
gerado nesse sistema.

Contudo, em periodos de chuva, a tubulagcdo de aguas pluviais,

principalmente de edificios com grande altura e area de cobertura significativas, geram
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um volume grande de agua que escoam diretamente nas calhas que levam o fluido
até os condutores verticais. Estes ganham velocidade de acordo com o decorrer da
passagem e o atrito que ocorre entre a tubulacéo e o fluido geram esse ruido.

O mesmo acontece quando um aparelho sanitario, um lavatoério, uma pia
ou uma maquina de lavar sao utilizados. No seu processo eles eliminam a agua
servida de forma rapida e abrupta, gerando um grande volume de dejeto por pouco
intervalo de tempo. Eles passando por tubulacbes verticais ou horizontais geram
ruidos.

Considerando as duas ocasides, no momento que o tubo de queda muda
da direcao vertical para a horizontal h4 um choque intenso de volume de agua na
tubulacéo gerando uma grande vibracao e ruido de impacto.

Entdo, para um resumo das principais causas encontradas em
tubulacdes de condutos livres, deve-se analisar:

e Passagem de fluido no condutor vertical,
e Grande volume passando na tubulacdo em um intervalo curto de tempo;

e Mudanca acentuada de direcéo.

3.1.2.2. Sistema de coleta de esgoto a vacuo

Este trabalho se refere até entdo, quando mencionado sistema de coleta
de esgoto, ao método de coleta por gravidade. Neste caso, a movimentacdo de
residuos se da de forma natural, utilizando a for¢a da gravidade.

O sistema de coleta de residuos a vacuo foi registrado pela primeira vez
em 1888, coletando as aguas servidas por pressado barométrica. Sua aplicacao
comercial foi utilizada pela empresa Liljendahl-Electrolux na suécia em 1959 (WANG:
SHAMMAS, 2013 apud FERNANDES, 2015 apud RAMLOW & DA SILVA 2017).

Trata-se de um sistema que, segundo a AVAC 2005 (RAMLOW & DA
SILVA 2017) quando um determinado volume de esgoto € acumulado no reservatorio
de esgoto da caixa de valvula, o ciclo de valvulas € acionado. A diferenca de pressao
entre o coletor principal e a atmosfera faz com que o liquido contido no reservatoério
de esgoto mais o ar contido dentro do coletor desloqguem em alta velocidade para
realizar sua coleta.

As principais vantagens levantadas sobre este sistema, segundo a

NORBRA séo: rapidez na instalacdo e custo de manutencdo menor. Além destes o
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uso de agua para a eliminagéo de residuos chega a 27% a menos (RAMLOW & DA
SILVA, 2017) se comparado com o gravitacional. O sistema de esgoto a vacuo € mais
indicado em casos onde o nivel do lencol freatico é elevado, subsolos compostos de
rocha, zonas de protecdo de aquiferos.

A Figura 9 mostra um esquema representativo explicitando as etapas
envolvidas no sistema e seus principais elementos construtivos. Os itens
mencionados nesta figura relatam como o processo de desenvolve ao longo do

sistema:

Figura 9 - Esquema do Sistema de Esgoto a Vacuo

Legenda

a) Como o sistema opera b) Componentes do sistema

1 - Uma tubulacdo convencional por gravidade transporta o esgoto
sanitario doméstico da economia doméstica até a caixa de valvula.

2 - Quando o volume especificado do poco de coleta de esgoto

5 - Ligacdo por gravidade proveniente da
economia doméstica
6 - Entradade ar

sanitario doméstico é coletado, a valvula abre e a diferenca de
pressdo impulsiona o conteido do pogo até a linha principal de
vacuo.

3 - O esgoto sanitario doméstico atinge uma velocidade entre 4 m/s e

6 m/s na linha principal de vacuo. Esta € construida em forma de
dente de serra para garantir niveis de vacuo adequados no final de
cada segmento de linha. A seguir, o esgoto sanitario doméstico
entra no tanque coletor. Quando o volume em seu interior atingir
um nivel preestabelecido, as bombas de recalque transferem o
contetdo até a estacdo de tratamento, através de uma tubulacdo
de recalque.

4 - As bombas de vacuo ligam e desligam conforme necessario, a fim

de manter um nivel constante de vacuo em todo o sistema de
coleta de esgotos sanitarios domésticos.

7 - Caixa de valvula
8 - Valvula de interface
9 - Tubo de succao
10 - Sensor de nivel.
11 - Tampa da caixa de valvula
12 - Poco de coleta
13 - Conexdo de servico
14 - Rede de coleta a vacuo
15 - Perfil tipo dente de serra
16 - Estacdo de vacuo
17 - Bombas de vacuo
18 - Tanque coletor
19 - Bombas de recalque
20 - Linha de recalque

Norma 15710, 2009

Existe no mercado uma empresa chama JETS, que elaborou um sistema
de esgoto a vacuo diferente do demonstrado na figura 20, e a empresa EVAC, que
também é uma referéncia na producao deste sistema.

Na figura 10 é possivel analisar que sdo necessarias duas bombas para
o seu funcionamento, sendo uma a de bomba que aciona o vacuo no sistema e coleta

os residuos, e outra para recalque do fluido depois de passar pela primeira bomba.
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No sistema abordado pela JETS, existe uma Unica bomba, capaz de realizar a parte
de vacuo no sistema de esgoto e o recalque desse residuo para a rede coletora
predial, ou para sua destinacéo final, sendo caminhdes de esgoto. Além disso, o
sistema JETS dispensa o tanque de coleta a vacuo, necessitando assim menos

espago necessario para a implementacéo do sistema.

Figura 10 - Esquema de Esgoto a Vacuo — JETS

‘bomba de
lesgoto
S

Fonte: JETS, 2018

As tabelas 7 e 8 fardo um comparativo acustico entre as duas empresas
em relacdo ao comportamento acustico no sistema de esgoto a vacuo. Na tabela 13
elencara as bombas necessarias para o funcionamento e seus respectivos ruidos no

sistema e a Tabela 14 o ruido produzido ao acionar a valvula de descarga.
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Tabela 7 - Pressado sonora produzida por bombas do sistema de esgoto a vacuo

PRESSAO
. SONORA
MODELO DA BOMBA SERIE  |MARCA| oS0 0- oA
dB(A)

Minivac 2 6501743530 | EVAC 70
ME 60 50Hz 6500317 EVAC 66
ME 140 50Hz 6501594 EVAC 75
ME 105 50Hz 6500334 EVAC 75
ME 160 6500396 EVAC 70
ME 250 6500465 EVAC 75
ME 200 6500860 EVAC 75
ME 300 6500467 EVAC 77
Modelo 130 MB - JETS 52

Fonte: (JETS, ) e (EVAC, 2015) - Modificada pelo autor

Tabela 8 - Pressédo sonora dos sistemas de esgoto a vacuo em operagao

PRESSAO
EMPRESA SONORA
PRODUZIDA dB(A)
SISTEMA DE EVAC 81-92
ESGOTO A
VACUO JETS 69

Fonte: (JETS, ) e (EVAC, 2015) — Modificada pelo autor

As duas empresas apresentam valores distintos, sendo a empresa
EVAC com valores maiores dos que os apresentados pela empresa JETS em ambas
as tabelas 7 e 8.

A Tabela 7 mostra que as bombas apresentadas na empresa EVAC
produzem um ruido na ordem de 70-75 dB(A) e a da empresa JETS uma bomba com
ruido de 52 dB(A). Se comparado com a bomba centrifuga relacionada no item 3.2.1.3
a primeira esta na mesma ordem de grandeza e a segunda empresa trabalha com
uma bomba mais silenciosa.

A Tabela 8 mostra os dois sistemas em operacgao, e a empresa EVAC
trabalha com ruidos na ordem de 81-91 dB(A) e a empresa JETS no valor de 69 dB(A).
Este mostra que além de ndo os dois sistemas ndo atenderem a norma 15575, a
empresa EVAC apresenta valores acima dos permitidos e aceitaveis na audicdo
humana. De acordo com a tabela 02 o ser humano pode escutar 85 dB(A) durante 8

horas sem sofrer danos de surdez. Este sistema opera com ciclo menores do que
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este, mas por se tratar de um som muito alto, pode gerar maior incbmodo aos
usuarios.

Contudo, o sistema e as bombas envolvidas ainda ndo séo valores
suficientes para atender o desempenho minimo da Norma 15575 (ABNT, 2013), que
€ de pressao sonora equivalente de 37 dB(A).

Considerando entdo todo o sistema a vacuo, elencou-se as principais
caracteristicas que este apresenta levando em conta a parte acustica dos elementos:

e Alta velocidade do fluido, cerca de 4 a 6m/s;
e Nova estacao de coleta de esgoto (itens 17, 18 e 19) com o uso de bombas da
figura 20;

e Alto ruido gerado no acionamento do sistema e nas bombas.

3.1.3. Projeto arquitetdnico

O projeto arquitetbnico é uma das etapas mais importantes e
significativas de um sistema de producéo de edificios. Ele esta envolvido em todas as
etapas, sendo elas a fase de planejamento, implementacéo, uso, manutencao e a fase
de sua demolicdo. A qualidade desta € fundamental para uma boa e eficiente
producao predial, evitando assim, na maioria dos casos, danos e consequéncias
indesejadas para os envolvidos no processo.

Segundo Gnipper (2010), num processo convencional de elaboracéo do
projeto arquitetbnico, ndo é reservado um espacgo suficiente para o sistema
hidrossanitario, dificultando a sua execucao, sendo necessério alteracdes em relagédo
ao projeto originalmente previsto além de dificultar a manutencao, que posteriormente

pode ocasionar em patologias.

3.1.3.1. Selecdo da localizacdo dos comodos com aqua e local dos tubos

de queda

Em edificios de multipavimentos, a relacdo entre os ambientes
escolhidos como areas de desempenho requerido maior e os ambientes de uso dos
sistemas hidrossanitarios é o local onde podem surgir ruidos (PAVANELLO, 2014).

Ocorre quando as instalacbes de agua e esgoto advindas de ambientes como o
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banheiro e cozinha estdo em colocagles diferentes se comparado com os andares
adjacentes.

Quando o banheiro do andar superior estd em ligacdo direta com
ambientes como o dormitério, sala do apartamento ou até mesmo uma sala de
reunido, o seu acionamento pode causar a propagacao de ruido para os ambientes
adjacentes. A Figura 11 exemplifica um acontecimento que ocorreu em um prédio
comercial, onde foi realizado um teste de som entre um ambiente de sala de reuniédo
e um sanitario feminino.

Este item interfere tanto que o som mais alto detectado no ensaio que
eles realizaram chegou na ordem de 59,90 dB(A) (PAVANELLO, 2014). Como pode-
se notar, muito além do permitido pela norma, que é de 37,00 dB(A) (ABNT, 2013).

Algumas caracteristicas notadas na Figura 11 ndo sao utilizadas com
tanta frequéncia no mercado brasileiro, como o acionamento de descarga embutida
na parede. Atualmente usa-se a caixa acoplada, atenuando-se o ruido transmitido
pelas paredes. Contudo, ndo deixa de ser uma origem patologica, que o projetista

deve-se atentar no dimensionamento
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Figura 11 - Propagacgédo sonora em ambientes proximos entre Si
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Fonte: CORREA E NEYMEIER apud PAVANELLO, 2014

Além do local escolhido dos ambientes relacionados entre si, deve-se
atentar ao caminho que ele faz. Como mencionado anteriormente no capitulo 3.1.1,
toda vez que a tubulacdo muda da vertical para a horizontal, gera um ponto de
possivel ruido. A Figura 12 representa um esquema de curva acentuada de 90°, muito
utilizada em subsistemas hidrossanitarios, onde a mudanca de fluxo gerada por esta
conexao gera um ponto possivel de geracédo de ruido pois ha a variacao de pressao
e velocidade (ENVIROMENT PROTECTION DEPARTAMENT, 2005).
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Figura 12 - Representac¢ao da curva acentuada em tubulagtes
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E} tubulagtes largas
Fonte: ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT, 2005

O caminho que a tubulacdo percorre também é algo extremamente
importante. Dependendo do caso ela pode ocasionar 0 que a literatura chama de
“cavalete”. Segundo o manual técnico de instalagao da TESIS & ASFAMAS (2016),
ao realizar desvios, ndo fazer a montagem de instalagdes em forma de siféo invertido,
pois causam a formacao de bolsas de ar dentro da tubulag&o. A Figura 13 representa
um caso onde a tubulacdo, fazendo o caminho errado, faz a formagédo do cavalete

hidraulico, que por consequéncia gera ruidos no subsistema.

Figura 13 - Representacao de Cavalete Hidraulico
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" Fonte: TESIS & ASFAMAS, 2016
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A maneira que este sistema é encaixado e compatibilizado com os
demais deve-se também ser analisado. Geralmente esse tipo de instalacdo é
embutida nas paredes, rasgando-se as alvenarias e fixando-as com argamassas em
alguns pontos. Posteriormente esses rasgos sdo tampados com argamassa até
ficarem nivelados com a alvenaria e revestidas com o0 mesmo acabamento das areas
frias, ou seja, ceramica. Com isso, se a tubulacdo precisar de manutencéo, a parede
devera ser rasgada e todo o revestimento retirado no seu local de passagem
(PAVANELLO, 2014).

Outro fator que pode ocorrer, somente com as tubulacbes de agua
guente, é a geracdo de ruidos devido a dilatagdo térmica da tubulacdo. Quando ela
estd conectada diretamente com a alvenaria e/ou revestimento de vedacdo, sua
expansao pode acarretar em geragao de ruidos, ou até mesmo em fissuras e trincas
na parede (ABNT, 1998). A Figura 14 e 15 mostram como a instalagéo das tubulagtes

hidraulicas sao realizadas em diversas construcoes.

Figura 14 - Rasgo em paredes devido a passagem de tubulacéo

Fonte: PAVANELLO, 2014



48

Figura 15 - Rasgo em paredes devido a passagem de tubulacao
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Fonte: PAVANELLO, 2014

Os andares chamados de primeiro e udltimo devem uma atencdo
diferenciada, pois eles estdo proximos as areas comuns e nelas existem
equipamentos do prédio, como bombas e areas de lazer que geram ruido e interferem
na qualidade do ambiente e no desempenho esperado. Segundo Pavanello (2014) a
diferenca entre as alturas dos apartamentos altera as pressdes e velocidades da agua
nos aparelhos. Os andares com altura mais proxima do ruido do trafego, os primeiros
geralmente, o ruido de fundo aumenta, alterando os valores encontrados de ruido de
fundo, alterando assim os valores encontrados de pressdes equivalentes
(PAVANELLO, 2014).

3.1.3.2. Posicionamento da casa de bombas e do reservatério

Este é outro fator que interfere na questdo da acustica em edificios
residenciais. Neste caso a distancia e a auséncia de barreiras fisicas entre a casa de
bombas e local de inspec¢do, torna o caminho do ruido propicio a chegada aos
comodos dos usuarios, gerando incobmodo (ENVIROMENT PROTECTION
DEPARTMENT, 2005). Neste caso tanto a tubulacé&o quanto a prépria bomba séo as
fontes geradoras de ruido, como mostra a Figura 16.

Outros elementos como o reservatorio de &gua superior e inferior
também fazem parte desta andlise, pois sdo compostos por bombas e geram sons de
intensidade elevada que agem diretamente nos comodos proximos. A tabela 16, que
fala sobre bombas, mostra os ruidos gerados diretamente dela, e como pode-se ver

pela Figura 14, o fato de ela estar acionada gera vibracfes na estrutura de sua base,
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transmitindo ruido para as habitagdes vizinhas (ENVIROMENT PROTECTION
DEPARTMENT, 2005).

Figura 16 - Representacdo do incOmodo sonoro transmitido pelas bombas
Edifici

Residencial

ot N2
N2, o

‘-". Base da bomba

Fonte: ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT, 2005 - Adaptado

Além do ruido gerado pelo fato de seu pleno funcionamento, o
posicionamento da bomba pode acarretar, segundo Soares (2010) no surgimento de
cavitacdo. Isso ocorre quando as bombas centrifugas trabalham de acordo com a

Figura 17, gerando pressdes negativas na entrada do rotor devido a sua posicao.

Figura 17 - Representacao da formacao do fenbmeno da cavitacdo em bombas

Fonte: SOARES, 2010
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Sendo assim, para efeito de analise das fontes de ruido de som pode-se
destacar neste sistema:
e O acionamento da bomba por si gera ruido;
e Avibragcdo que ela causa na estrutura gera ruido;
e O acionamento entrada e saida de 4gua do sistema de forma abrupta também
gera ruido.

e Pressfes negativas geram cavitacao, que essas geram ruido.

3.1.4. Colocacéo dos aparelhos sanitarios

Este subitem se trata da instalacdo dos equipamentos sanitarios. O mais
usual destacado neste tipo de execucdo é o seu assentamento direto na estrutura.
Este tipo de colocacdo gera ao sistema uma vibracdo toda vez que ele é utilizado.
Essa vibragdo é transmitida para o sistema de estrutura do edificio, gerando ruido e
até incobmodo nas dependéncias adjacentes (DANCHENKO, 2016). A Figura 18

detalha este tipo de fenébmeno.

Figura 18 - Transmissao de ruido dos aparelhos sanitarios

Fonte: DANCHENKO, 2016

Na questdo de analise acustica deste item pode-se destacar:
e Transmissao de ruido através de vibracao;
e Transmissao de ruido através do ar;

e Transmissdo de ruido através do funcionamento da descarga.
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3.2.Equipamentos e fen6menos envolvidos
O item 3.1 abordou os principais eventos patologicos relacionados com
a concepcao do projeto. Este, contudo, trata dos equipamentos envolvidos no sistema

e 0s principais fenbmenos que ocorrem no seu funcionamento.

3.2.1. Equipamentos

Também fazem parte do sistema hidraulico os equipamentos. Eles sao
denominados como pecas e elementos que constituem o sistema de utilizacdo de
agua e de eliminacao de agua utilizada. Estes causam impactos diretos na utilizacédo
e no dia a dia dos usuérios, e em cada um destes aspectos sera abordado um estudo
de impacto sonoro e tipo de transmisséo de ruido (ABNT, 2013).

A Tabela 9 mostra os equipamentos aderidos ao sistema mais comuns

gue causam ruido quando acionados:

Tabela 9 - Equivaléncia sonora por equipamentos prediais

dB(A) Equipamento
50-75 maquina de lavar roupa
50-75 condicionador de ar
55-70 maquina de lavar louca

Fonte: Center for Hearing and Communication , 2018 - adaptado

A norma 15.575 nao considera obrigatério avaliar os niveis de
desempenho acustico aos ocupantes quando sdo operados equipamentos
hidrossanitarios instalados nas dependéncias da edificacdo (ABNT, 2013). Estipula
também, em seu anexo, os métodos para fazer essa avaliacao.

O ruido gerado por um equipamento predial deve ser medido somente
entre unidades autbnomas diferentes (ABNT,2013). No caso de um usuario da
propriedade usar o equipamento e escutar o ruido em outro ambiente do mesmo local
habitacional, este valor ndo é medido. Contudo, esse item pode gerar

constrangimentos as pessoas envolvidas. Um exemplo comum deste fato € quando
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uma visita do morador da unidade utiliza o lavabo e as pessoas proximas escutam o
acionamento dos equipamentos envolvidos. Outro exemplo € quando se utiliza a
maquina de lavar localizada na lavanderia e escuta-se seu funcionamento da sala ou
do dormitério, gerando desconforto aos envolvidos.

Para ensaio dos equipamentos envolvidos no sistema hidrossanitario, a
Tabela 10 elenca as principais pressfes medidas. As pressées sonoras encontradas
com o0 equipamento em operagcao Sao a pressao equivalente padronizado e a sonora
maximo (ABNT,2013). Com o equipamento fora de operacdo, o valor que se deve
encontrar € a pressao sonora equivalente do ambiente interno, sendo denominado
também de som residual (ANBT,2013). A metodologia de ensaio € pela ISO 16.032,
através do método de engenharia.

As Tabelas 11 e 12 relatam quais valores devem ser obedecidos afim de
se construir um ambiente relativo com o nivel de desempenho requerido, sendo entre
minimo e o superior, aumentando seu grau de isolamento acustico de forma

crescente.

Tabela 10 - Denominagéo de simbolos

Simbolo Descricéo Norma Aplicacao
Nivel de pressao sonora Rufdo gerado durante a
LAeq,nT equivalente, padronizado de ISO 16032 | operagao de equipamento
equipamento predial predial
Nivel de pressao sonora maximo, Ruido gerado durante a
LASmax.,nT | padronizado de equipamento ISO 16032 | operagao de equipamento
predial predial

Nivel de pressao sonora
equivalente no ambiente interno, Nivel de ruido no ambiente, com
LAeq,ai : ISO 16032 : -

’ com equipamento fora de o equipamento fora de operacéo
operacao

Tabela 11 - Nivel de pressdo sonora equivalente

Lc‘:‘g?A")T Nivel de desempenho
<30 S
<34 |
<37 M

Fonte: ABNT, 2013
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Tabela 12 - Nivel de pressdo sonora maxima

LASE(?\(YHT Nivel de desempenho
<36 S
<39 |
<42 M

Fonte: ABNT, 2013

Os métodos de ensaio para delimitar estes valores sdo encontrados na
ISO 16032. Ela mostra quantos decibel cada elemento pode transmitir para os
cdbmodos vizinhos, a forma de ensaiar, as condicbes de contorno, 0s equipamentos
envolvidos, e todos os requisitos minimos (ISO, 2004) para gerar um relatorio
suficiente para mensurar se uma unidade autbnoma possui isolamento o suficiente
afim de garantir ou ndo o conforto acustico esperado, como previamente explicado na
justificativa. Note que estes valores sdo 0s mesmos encontrados em tubulacdes
hidrossanitarias, ou seja, deve obedecer aos mesmos critérios elaborados para o
sistema de instalacdes predial.

Segundo a ISO (2004) o método de engenharia realiza o ensaio de
acordo com a Figura 19. Note que este ensaio foi realizado em uma mesma unidade
autbnoma. O ensaio da Pavanello (2014) foi feito dessa maneira, pois o0 objetivo dela
era conhecer um procedimento de medi¢c&o capaz de caracterizar o ruido gerado pelos
aparelhos sanitarios escolhidos. Foram realizadas 3 medi¢cdes no ambiente, pois a
ISO 16032 determina que o numero de medicBes a serem realizadas por ponto
depende da diferenca entre os resultados obtidos no ponto de canto P1, referentes ao

mesmo aparelho sanitario, apds duas medicdes consecutivas (PAVANELLO, 2014).
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Figura 19 - Esquema de posicionamento do equipamento no momento do ensaio
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Fonte: PAVANELLO, 2014

Os equipamentos envolvidos no sistema hidrossanitario foi divido neste
trabalho em trés subcapitulos, sendo eles os aparelhos sanitarios, os dispositivos de

controle de fluxo e as bombas.

3.2.1.1. Aparelhos sanitarios

Sao todos aqueles que tém como objetivo fornecer agua para fins
higiénicos e receber dejetos de 4guas servidas (BORGES, 2008). Geralmente séo
fornecidos pelos fabricantes de ceramica, vidro, aco inox, fibra de vidro, marmore
entre outros diversos modelos encontrados no mercado (BORGES, 2008).

Dentre eles pode-se destacar: banheira, bidé, chuveiro, ducha manual,
lavatério, mictério, pia de cozinha, tanque e vaso sanitario.

Quando acionados, o respingo da dgua sobre a pia, tanque, lavatorio ou
no piso do box do chuveiro, produz um ruido de impacto do fluido sobre as superficies
de contato com o equipamento (PAVANELLO, 2014). Os parametros predominantes
nessa geracao de ruido sdo (HOUNTE, 2013 apud PAVANELLO, 2014):



55

e Velocidade com que a &gua sai da bica do equipamento;

e A altura da bica em relacéo a superficie;

e O tamanho da gota que cai na superficie e;

e As caracteristicas dindmicas ou propriedade dos materiais da superficie de

contato.
Na bibliografia, foram encontrados somente valores no acionamento da

descarga do vaso sanitario. Neste caso, 0 ensaio realizado pelo Niemeyer (2009)
relacionado na Figura 19, revelou valores de ruido entre 70 e 80 dB(A). Em relacéo
ao permitido pela norma nos ambientes adjacentes, este valor estd muito acima do
permitido, sendo ele de 37 dB(A).

3.2.1.2. Dispositivo de controle de fluxo

Sao os dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper o
fornecimento de fluidos nas tubulacfes e aparelhos sanitarios (BORGES 2008)

Eles podem ser confeccionados de diversas maneiras, tanto de ferro
guanto de PVC, satisfazendo as especificacbes da Norma 15575 (ABNT, 2013). Os
principais envolvidos no sistema de agua sdo: misturadores, torneiras, torneiras de
boia, registros de gaveta, registros de globo ou presséo, valvulas de retencao, valvulas
de alivio ou redutoras de presséao e valvulas de descarga (BORGES, 2008). A Figura
20 mostra um exemplo de um registro de gaveta instalado e em operagcdo em um

sistema hidraulico.

Figura 20 - Exemplo de Registro de Gaveta
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3.2.1.3. Bombas

Geralmente utiliza-se bombas centrifugas em instalacfes prediais. Elas
sdo dimensionadas para bombear a 4gua nas edificacdes, acionadas por motores
elétricos (SILVA, 1997). Para estimar a sua intensidade de som produzida, a Tabela
13 elaborada pelo Exército Americano mostra que esse fator estd diretamente
relacionado com a rotacdo e poténcia que ela exerce. Estes valores ndo estao
convertidos em ponderacdo A de decibéis, o que seria necessario uma férmula de
adaptacao que, para nosso estudo, ndo vem ao caso. O ensaio foi elaborado com o
equipamento em funcionamento a uma distancia de 1 metro da bomba (BISTAFA,
2006).

Tabela 13 - Método de Célculo de valores de pressao sonora de bombas

Nivel de Pressdo Sonora Total (dB)
Faixa de rotagéo Poténcia de placa do motor de
(rpm) acionamento

Abaixo de 75kW Acimade 75 kW

3.000 - 3.600 10 logkW + 72dB 3 logkW + 86dB
1.600 - 1.800 10 logkW + 75dB 3 logkW + 89dB
1.000 - 1.500 10 logkW + 70dB 3 logkW + 84dB
450 — 900 10 logkW + 68dB 3 logkW + 82dB

Fonte: BISTAFA, 2006 — adaptado

Figura 21 - Exemplo de Bomba Centrifuga

FONTE: INTECH MACHINE
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A Figura 21 mostra um exemplo de bomba centrifuga. Esta bomba é da
empresa Intech Machine, modelo BC1000. Segundo o catdlogo opera com uma
rotacdo de 3.450/minuto e possui uma poténcia de 0,75 kW, o que significa que, se
colocado os valores de acordo com a Tabela 12 encontra-se uma fonte de ruido acima
dos 72dB. Mesmo ndo fazendo a ponderacdo em A, os valores encontrados,

independentemente da frequéncia, estdo acima dos aceitos pela norma 15575.

3.2.2. Fenbmenos envolvidos

Este capitulo tem como finalidade organizar os fenbmenos envolvidos
nos sistemas hidraulico sanitarios e explicar como que cada um deles ocorrem, e
elencar os principais problemas que eles podem trazer para 0s usuarios na questao

acustica.

3.2.2.1. Golpe de ariete

A abertura e o fechamento de valvulas é um dos principais causadores
de mudanca no fluxo de agua, decorrente de tubula¢des de distribuicdo de agua fria
e agua quente, que geram a mudanca rapida da velocidade da mesma. As variacdes
de pressao, resultantes de variacbes de vazao, causadas por alguma perturbacao,
voluntaria ou ndo, que se estabelece no fluxo do fluido no interior de tubulacdes é
denominada de Golpe de Ariete (CAMARGO, 1989).

Segundo CAMARGO 1989, o fechamento abrupto da vélvula colocada
na tubulacéo interrompe 0 movimento da camada liquida imediatamente a montante
da valvula, transformando a energia cinética em energia potencial, que resulta no
aumento de pressdo. A sobrepresséo e a depresséo séo as variagdoes de presséo
negativa e positiva na tubulagéo, e elas que ocasionam o golpe de ariete. O Gréfico
da Figura 22 mostra uma representacdo simplificada de como que se comporta o

golpe de ariete em bombas de reservatorios de forma lenta.
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Figura 22 - Esquema de alturas e pressées manomeétricas em grafico
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Fonte: CAMARGO, 1989

Sendo as grandezas relacionadas:

Hyax = H+ AH
HMIN =H-AH

H = altura estatica ou geométrica.
hy = perda de carga.

H,, = altura manomeétrica.

AH = golpe de ariete.
L = comprimento da tubulacao.
T = 2L /c = periodo da tubulacao.

Os principais impactos que este fenbmeno pode ocasionar é
primeiramente o ruido intenso na tubulacdo, parecido com o barulho de uma
marretada na tubulacdo gerando incomodo para os usuarios. Em um nivel mais
intenso, pode causar fissuras e rompimentos da tubulagdo, ocasionando em
vazamentos e troca do sistema, além do prejuizo de materiais e financeiro (TWYMAN,
2009).

3.2.2.2. Cavitacdo

A cavitacdo é o fenbmeno que acontece quando ha o aparecimento de
bolhas no sistema de transporte de agua (LIMA, 2015). Essas bolhas surgem devido
a diferenca de pressao e a agua muda seu estado fisico, indo de liquido para vapor.

Tal fenbmeno ocorre quando um liquido passa por uma regido de baixa

pressdo, a uma determinada temperatura, e pode assim atingir sua pressao de vapor.



59

Essas bolhas sdo arrastadas na tubulagdo e quando encontram regides com maior

pressédo, acontece seu colapso devido a condensacao (LIMA, 2015).

Segundo Ball e Tullis (1975 apud LIMA, 2015) A cavitacdo tem quatro
niveis de condensacado, desde o escoamento sem a percep¢do até o mais alto nivel
dela sendo elas:

1. Cavitacdo incipiente: inicio da cavitacdo, formacdo de bolhas ocasionais com
ruidos leves e discretos, gerados por pequenas vibracbes, sem interferir no
funcionamento do sistema,;

2. Cavitagao Critica: producao de ruido constante, durante o ciclo de uso;

3. Cavitacdo com perigo incipiente: geracao de ruidos altos e vibracdes relativamente
intensas;

4. Cavitacao plenamente estabelecida: ruido excessivo e vibrages.

3.3. Suporte de equipamentos e tubulacdo

Os tipos de suportes que envolvem geralmente o sistema de agua e
coleta de esgoto, tanto em tubulagdes quanto em equipamentos sdo as abragadeiras.
Além dos materiais empregados, sdo tratadas as distancias segundo o manual da
Tigre S/A (2017) e forma de instalacdo. Fatores que devem ser estudados na fase de
projeto.

A norma NBR 5626 (ABNT,1998) diz que a fixacdo de tubulacdes de
agua fria e quente podem ser feitas através de abracadeiras, anéis, grampos ou outras
pecas que permitam a necessaria movimentacao do sistema e facilitem a manutencéo
do mesmo. As fixacdes devem estar em bom estado e as abracadeiras também.

Segundo o manual a Tigre S/A (2017), para tubulacbes de &agua
aparentes as abracadeiras devem ser lisas e largas, com um comprimento de contato
de no minimo 5 cm para tubulacbes de agua fria e praticamente no perimetro

transversal de todo o tubo, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Esquema da maneira correta da instalagédo de abragadeiras

/Scm

———

Fonte: TIGRE S/A, 2017

O manual da Tigre S/A (2017) ainda menciona a maneira correta de
calcular a distancia entre as abracadeiras em tubulacdes hidrossanitarias em
edificac6es. No caso de agua fria o tipo de tubulacdo e o didametro externo (DE) séo
os fatores que irdo interferir nas distancias de fixag&o horizontal. A Tabela 14 relaciona
tanto para tubos rosqueaveis quanto para tubos soldaveis. Na fixacdo na vertical deve-
se colocar um suporte a cada 2 metros e nas variacdes de sentido da tubulacao

(curvas, té...) deve-se colocar o mais proximo possivel dos cantos (TIGRE S/A, 2017).

Tabela 14 - Espacamento de abracadeiras em relagéo a bitola do tubo

Bitolas DE (mm) Tubos Soldaveis (m) Bitolas DE (mm) Tubos Roscaveis (m)
10 0.9 B 1.0
15 1,0 %" 1,1
n 1,1 1 13
40 13 1%" 15
50 1,5 1% 16
£0 1,7 2" 18
75 19 18" 2,0
85 2,1 3" 2,1
110 15 4 24

5" 27
6" 28

Fonte: TIGRE S/A, 2017 - adaptado

Para o sistema de agua quente da Aquatherm, a TIGRE S/A (2017)

recomenda utilizar a equacéo 03 para dimensionamento das faces em contato com 0s
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tubos. Este valor ndo pode ser menor que 16,5 mm e deve-se sempre permitir a

dilatacao térmica natural do sistema.

LMIN = 0,75XD (3)
Onde:

Ly largura minima da fixagcao (mm)

D: diametro da tubulacdo (mm)

Recomenda também que tenham dois tipos de fixacdo, os pontos fixos
e os deslizantes, obedecendo a Tabela 16 como distancias minimas entre os fixadores
e a Figura 24 onde deve-se colocar cada tipo de fixacdo. Os valores da distancia,
utilizando o material Aquatherm, sdo diretamente relacionados com o diametro
nominal (DN) da tubulagdo e a temperatura maxima a qual se esta submetida. Na
vertical as distancias devem obedecer 2m entre elas, como € elaborado em
tubulac®es de agua fria.

Tabela 15 - Espacamento entre suportes - Horizontal

Espacamento entre suportes - Horizontal (metros)

Temperatura Maxima da Agua

DN 20°C 38°C 60°C 80°C
15 (") 1,2 1,2 1.1 0,9
22 (36") 1,5 1.4 1.2 0,9
28(1") 1,7 1,5 1.4 0,9
35 (1") 1,8 1.6 1.5 1.2
42 (1%%7) 2 1.8 1.7 1.2
54 (27) 23 2,1 2 1.2
13 (21R") 2,4 23 2 1,2
89 (3") 24 24 21 1,2
114 (4") 2,7 2,7 23 14

Fonte: TIGRE S/A (2017)
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Figura 24 - Fixacao de abragadeiras fixas e deslizantes

Fonte: TIGRE S/A (2017)

Caso o usuério realize a tubulagdo de agua quente com o material de
PPR (Polipropileno Copolimero Random), a fixacdo deste sistema € realizada de
maneira diferente da apresentada na linha Aquatherm. Existem dois tipos de PPR, o
PN 20 e o PN 25, sendo a classe de pressdao 20 kgf/cm? e 25 kgf/cm?,
respectivamente. As abracadeiras devem ser metélicas, revestidas com material que
impede seu contato direto com o tubo (TIGRE S/A, 2017).

Os pontos fixos devem estar posicionados em todas as mudancas de
direcdo, impedindo que os esforcos de dilatacdo térmica da tubulacdo sejam
descarregados sobre as tubulagdes aparentes e a distancia entre eles ndao pode ser
maior que 3 m (TIGRE S/A, 2017). Os pontos deslizantes s&o suportes que permitem
o deslocamento axial da tubulacdo devendo ser instalados de acordo com a Tabela
17 de distancia maxima entre pontos. A Figura 25 relata o correto dimensionamento

da colocacao das abracadeiras.
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Figura 25 - Esquema hidraulico entre as bracadeiras ao longo da tubulagéo

Distancia maxima de 3m
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Fonte: TIGRE S/A, 2017 - Adaptado

Tabela 16 - Distancia maxima entre apoios - segundo Tigre S/A
DISTANCIA MAXIMA ENTRE APOIOS EM CM PARA PN 20 E PN 25 |

20
~ 140 130 120 100 100 9% 8 8 70

Fonte: TIGRE S/A, 2017

Para a instalacdo de esgoto na horizontal, utilizando tubo de PVC
branco, a equacao 4 deve ser realizada, de acordo com o especificado na Figura 26.
A fixacado vertical deve ser realizada do mesmo procedimento da fixacdo de agua fria
e quente, sendo 2m entre os fixadores (TIGRE S/A, 2017).
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L = 10xDN (4)
Onde:
L = distancia entre espacadores (mm)

DN = didamentro nominal da tubulagdo (mm)

Figura 26 - Distancia entre bracadeiras para tubulacdo de esgoto na horizontal

LAJE—
R"':

S E—

4
/ :-i 10D

e

& |
BRACADEIRA

Fonte: TIGRE S/A, 2017

O correto dimensionamento entre os fixadores de tubulacdes deve ser
sempre seguido. Cada material tem seu tipo e distancia correta de instalagdo. Caso a
fixacdo dos elementos do SPHS nao forem devidamente instaladas, pode ocorrer a
segregacao de ar dentro das partes de ondulagdes a que os lances da tubulacéo estéo
apoiados (GNIPPER, 2010). Este fato ocorre quando a distancia entre eles se da de
forma excessiva, além do calculado.

A Figura 27 ilustra o fato relatando a flecha excessiva por conta das
distancias excessivas e perda de cargas localizada fixados, onde o tubo néo sofre a
flecha. Estas caracteristicas fazem surgir na tubulagéo bolhas de ar, que podem gerar
o fendbmeno da Cavitacao e assim a producéo de ruidos.

Figura 27 - Esquema sobre o surgimento de ar dentro da tubulacéo de agua

Flecha excessiva Perda c!e carga
Bolhas de ar localizada

segregado _— (restricdo ao ﬂuxo)|

calgo

Espacamento excessivo

Fonte: GNIPPER, 2010
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Contudo, mesmo fazendo a instalacdo das abracadeiras com as
distancias entre elas corretas, as patologias podem surgir. Segundo o Departamento
de Protecdo Ambiental de Hongkong (Enviroment Protection Department,2010) a
vibracdo que vem da tubulagéo hidraulica devido ao fluxo de &gua pode transmitir para
o interior da construcao através destas bracadeiras.

A forma de fixacdo das tubulagdes embutidas em elementos estruturais
ou de vedacédo também sdo uma possivel fonte de geracéo de ruido.

O acionamento do sistema de agua quente e fria fazem ao passar o
fluido haja o surgimento de vibragBes. Estas vibracbes séo repassadas para 0s
fixadores de tubulacGes aparentes e embutidas, que através do ruido de vibracéo,
podem incomodar os usuarios. A Figura 28 relata os principais pontos de geracao de

ruido nestas circunstancias.

Figura 28 - Esquema de transmissao de ruido da tubulacéo na estrutura
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Fonte: ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT 2005- ADAPTADO

Em resumo, analisando as questdes referentes as patologias acusticas
desta etapa deve-se analisar:
e Geracao de bolhas devido a errada instalacao das bracadeiras;
e Materiais fora do escopo da norma ndo garantem perfeita funcionalidade,
portanto podem gerar ruidos;
e Transmissdo de vibracdes das bracadeiras para a estrutura do prédio.
e Transmissdo de vibracdo em fixagcdes embutidas em elementos estruturais ou

de vedacéo.
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4. ACOES DE PREVENCAO DE RUIDOS

O Capitulo 3 estudou e analisou os principais elementos envolvidos no
sistema, as principais fontes e os ruidos produzidos. Este capitulo tem como finalidade
revelar quais sdo os mais comuns metodos de prevengao recomendados na literatura
e suas consequéncias. Um método pode interferir em mais de um problema apontado,
entdo ele sera discorrido em duas partes, um sendo recomendacdes de projeto e outro
para instalacdo. Assim foi possivel relacionar cada acdo com sua fonte e gerar um

parecer final de quais métodos sdo mais convenientes realizar ou nao.
4.1.Recomendacdes para projeto
Este subitem tratara especificamente dos elementos que podem ser
adotados afim de sanar ou reduzir as interferéncias do SPHS na geracéo de ruido nas
dependéncias do edificio. Para explicar de forma sucinta, cada método sera ligado as

patologias elencadas no tépico anterior.

4.1.1. Golpe de ariete

Para solucionar este problema em algumas vezes deve-se dimensionar
a tubulacao dentre as classes que suportam as depressdes e sobrepressdes desse
processo. Porém ndo é indicado pois a variacdo constante dessas pressdes pode
levar a fadiga do material, e ndo é recomendado para sua boa conservacao
(CAMARGO ,1989).

Existem na literatura dispositivos para a mitigacdo do ruido gerado em
sistemas hidrossanitarios, sendo muito utilizado as valvulas de alivio.

As vélvulas de alivio atuam nas tubulacdes contra as sobrepressoées.
Através de um mecanismo de regulagem, abrem-se quando a pressao excede a
valores pré-fixados, permitindo a saida da quantidade de agua deste ponto, até que
se atinja a pressao desejada (CAMARGO, 1989). A Figura 29 é um esquema em corte

de como que funciona uma valvula de alivio de pressao.
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Figura 29 - Esquema de valvula de alivio de presséo na tubulagéo

BExtravasor

-——

Fonte: CAMARGO, 1989

4.1.2. Criacdo de shafts e paredes hidréulicas

Segundo Pavanello (2014) os shafts e paredes hidraulicas sdo os
elementos adotados para solucionar a passagem de tubulacdo embutidas nas
paredes, principalmente em alvenaria estrutural. Elas sdo afastadas das paredes e
formam um compartimento destinado para os tubos de queda e tubulacdes de 4gua
guente e fria.

Este método facilita a manutencéo do SPHS e diminui a transmissao de
vibracdes para as estruturas do edificio, retirando assim todas as tubulacées e rasgos
nas paredes. Se o shaft ndo estiver totalmente conectado com a estrutura do edificio
e permitir que a tubulacdo também nao figue em contato com a parede, podera auxiliar
significadamente na perda de transmissdao do ruido (HOUTEN, 2003 apud
PAVANELLO, 2014).

4.1.3. Isolamento acustico na passagem de lajes e vigas

A passagem pela laje, pelas paredes do shafts ou pelos vaos que eles
sdo fixados nos shafts, mesmo fazendo o item anterior, ainda geram ruidos nas partes
conectadas. Para resolver este problema, isolamentos em todas as conexdes devem
ser estipuladas em projeto, sendo uma especifica para cada item abordado. As

solucBes abordadas neste item foram todas retiradas de ASPE, 2018.
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A Figura 30 ilustra a solugao ideal para as tubula¢gbes quando passam

por estruturas como parede ou superficie similar.

Figura 30 - Isolamento de tubulagcdes em contato com paredes

7/ Parede ou
™~ <7\ superficie similar

Manta de isolamento

Fonte: ASPE, 2018 - Traduzido

Este caso mostra a passagem de esgoto pela parede da edificagdo. O
rasgo, como o manual da TIGRE S/A menciona, deve ser um pouco maior do que o
diametro externo do tubo, para que assim seja possivel passar a tubulacdo sem que
haja decréscimo de desempenho requerido. O espac¢o que fica disponivel para a
fixacdo deve-se colocar uma manta isolante (o material serd abordado no final deste
capitulo) afim de garantir que as vibragdes ndo sejam retransmitidas na mesma
intensidade que do modo convencional e gere alteracdes de pressdes no ambiente,
provocando ruidos (ASPE, 2018). E necessario que seja preenchido todo o v&o livre
entre a tubulagéo e a estrutura onde a tubulagéo passa, para que o ruido seja mitigado
de forma eficaz (ASPE,2018).

Nos shafts, para se conseguir uma fixagao ideal da tubulagéo e que ela
transmita menos ruido para os suportes e assim menos ruido para a estrutura do
prédio, deve-se adotar bracadeiras com isolamento também nelas, de acordo com a

Figura 31.
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Figura 31 — Fixadores do sistema de bracadeiras

Suporte da Bragadeira

Manta de Isolamento

<)

Bragadeira da tubulagdo

A

Fonte: ASPE, 2018 - traduzido

Nas passagens destinadas para as prumadas prediais, entende-se que
ha a passagem de mais de uma tubulag&o advinda de diversos apartamentos, sendo
todas locadas no shaft. A Figura 32 mostra um tipo de suporte ideal para a fixacao

destas sem que haja um grande nivel de transmisséo de ruido.

Figura 32 - Fixacao de tubulacdo em shafts ou paredes hidraulicas

-

Manta isolante

T Base de fixac3o dos
suportes

Fonte: ASPE, 2018 - traduzido
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As abracadeiras em si devem também ter uma manta de isolamento na
superficie de contato com a tubulacdo. A Figura 33 € um esquema detalhado da ASPE
(2017) e mostra o local exato que esta manta deve ser instalada, em tubulacdes cujo

caminho ocorrem na horizontal.
Figura 33 - Detalhe da abragadeira acustica

Manta de isolamento

Fonte: ASPE, 2018 - traduzido

O sistema de fixacdo para agua fria € muito similar ao utilizado na rede
de esgoto. Na passagem de piso, o ideal € colocar o sistema de acordo com a Figura
34, com um suporte metalico e bases de material de isolamento que mitiga as
vibracoes.

Figura 34 - Fixacdo na passagem de lajes

Bracadeira

Base de suporte

Minimo de 1/4" de espago vazio
preenchido com selante
acustico

Fonte: ASPE, 2018
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Foi demonstrado na Figura 28, problemas encontrados na passagem de
tubulacéo e seus impactos na geracao de ruido em instalacdes hidrossanitarias. Além
das solucbes relatadas pela ASPE (2017) para mitigar o problema relatado, o
Departamento de Protecdo Ambiental da HongKong da um guia com diversas atitudes
gue controlam a propagacédo de ruido. A Figura 35 mostra que as abracadeiras tém
manta acustica no contato com a tubulacédo e molas para absorcéo de vibracao, afim
de mitigar a transmissao para a estrutura, além de que, nas passagens onde ha o

contato direto, também colocar uma manta de protegéao.

Figura 35 - Esquema atenuado do problema anterior
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& [ Tubulagdo de agua

Isolamento acdstico
com manta

Fonte: ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT 2005 ~ADAPTADO

4.1.4. Curvas de raio longo e amortecedores de vibracao

A mudanca abrupta de sentido de fluxo da tubulacdo gera uma mudanca
do tipo de escoamento da tubulagédo, tornando-o turbulento. Ao se colocar um raio
longo o ruido gerado na tubulacéo é atenuado. Além de trocar o raio de curvatura da
tubulacdo, deve-se colocar um amortecedor de vibracdo nas duas extremidades da
tubulacdo, ficando um em cada sentido que o fluxo é direcionado. A Figura 36 ilustra

como resolver o problema de curvas em tubulagfes hidrossanitérias.
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Figura 36 - Substituicdo de curvas na tubulacéo

Amortecedor de
vibracao

Fonte: ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT 2005—- ADAPTADO

4.1.5. Local dos tubos de queda e agua pluvial

Como mencionado anteriormente, a questdo arquitetbnica é
fundamental para uma construcdo sustentavel e que atenda as normas de construcao
civil. Neste aspecto, projetar as instalacdes onde as prumadas passem por paredes
com menos exigéncia de ocupacao ou por paredes externas é uma solucao (LEAL,
2004 apud PAVANELLO, 2014). A Tabela 17 mostra que somente se considerando a
distancia ja se consegue uma diminuicédo consideravel do ruido gerado no ambiente.

Isso quer dizer que, mesmo sem fazer nenhuma protecdo acustica na
tubulacdo, o fato de deixar os ambientes distantes entre a fonte geradora e 0s
ambientes com desempenho requerido € uma maneira eficaz de se evitar a percepcao
dos ruidos. A Tabela 17 diz que a cada metro a perda de ruido é significativa e

gradativa a cada distancia aumentada.
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Tabela 17 - Reducéo de nivel sonoro com a distancia do emissor e receptor atraves
da propagacéo pelo ar.

Distdncia (m) | Atenuacdo [dB[a)) |Distancia (m)| Atenuacdo [dB(A))
1 8 30 1o 33 38
2 14 341037 30
E 18 B4l 40
4 20 42 10 47 41
5 22 48 10 52 42
G 24 33 10 59 43
T 25 & to 65 H
3 26 &7 1o 74 45
o 27 TS5 1o B3 46
10 28 841093 47
11 20 04w 105 45
12 30 10610 118 40
13 30 1190 132 30
14 3l 133 1o 148 51
15 16 32 149 1o 1645 52
17 18 33 167 o 187 53
10 1o 21 34 188 1o 210 34
i 23 35 211 1o 235 35
240 26 36 236 to 264 6
27 m 20 37 265 1o 300 57

ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT 2005 - ADAPTADO

4.1.6. Velocidade de escoamento de tubulacdes agua fria/quente

A velocidade da agua interfere diretamente no regime de escoamento no
gual ele se encontra, na pressdo e no ruido gerado pela tubulacdo. A norma NBR
5626, estipula que a velocidade méaxima pode ser de 3m/s, contudo, dependendo da
situacdo esse valor gera um regime turbulento, e assim pode causar ruidos na
tubulacéo.

Para n&o ocorrer este tipo de problema, segundo Pimentel (2016) o ideal
€ dimensionar o sistema de agua do edificio com velocidades variando de 0,5 a 2,0
m/s. Se possivel afirma ainda que, para garantir que o escoamento do fluido ndo seja
turbulento, adotar uma velocidade de 1,0 m/s. Ja Pavanello (2014) afirma que
calculando uma velocidade méaxima de 2,5 m/s na tubulagcéo, apesar do niumero de

Reynolds atestar regime turbulento, o resultado é satisfatorio.

4.1.7. Trajeto das tubulacdes

Aléem dos shafts para a passagem de tubulagdo, para se conseguir

atenuar os problemas devidos as vibra¢gfes das tubulactes, as passagens devem ser
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realizadas, sempre que possivel fora da parede. O caminho ideal que se deve
dimensionar é considerar por préximo a laje e protegidos com sancas ou forros de
gesso, até chegarem as suas prumadas e tubos de queda, facilitando a manutencao
e evitando os rasgos das paredes na hora de sua instalagdo. A Figura 37 € um

exemplo de passagens de tubulac&o de esgoto fora da parede.

Figura 37 - Escoamento da tubulacéo fora da parede

Fonte: PAVANELLO, 2015

4.1.8. Local de instalacdo dos aparelhos sanitarios e dispositivos de controle

de fluxo

Os aparelhos e dispositivos ao serem acionados transmitem vibracdes e
geram ruidos, podendo ser estes incOmodos para 0s usuarios. Para se evitar que este
passe dos limites adotados nas normas brasileiras, uma das possiveis medidas para
contencdo é a maneira que eles sao instalados. Cada dispositivo deve ser instalado
de forma que garanta uma diminuicdo considerada dos sons gerados por estes

dispositivos. Em linhas gerais, ele deve ser colocado em um sistema de suporte
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desconectado com a estrutura do edificio e/ou com isolamentos em todas as conexdes
e contatos com os demais sistemas em que haja o contato direto e indireto do
aparelho. A Figura 38 abaixo mostra como deve-se instalar uma pia de fixacdo na

parede, com o intuito de diminuir a propagagéo do som no habitat.

Figura 38 - Instalacao correta da pia na parede
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Fonte: ASPE, 2018

Segundo GEBERIT (2015), existe uma solugcdo na instalacdo de
aparelhos sanitarios nas paredes adjacentes as estruturais. A Figura 39 é uma
representacdo do sistema de um banheiro instalado totalmente fora da parede e
desconectado do chado. A Figura 40 € uma foto deste sistema depois de instalado,

Relata-se que € muito similar ao convencional.
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Figura 39 - llustragcéo da sustentacéo das solu¢cdes adotadas pela empresa
GEBERIT

Fonte: GEBERIT, 2018

Figura 40 - Resultado acabado similar do apresentado na Figura 39

Fonte: GEBERIT, 2018

Ainda segundo a GEBERIT (2015) as paredes devem ser
dimensionadas para conseguir suportar os pesos e demandas de cada servico
colocadas nelas e para isso, o ideal é consultar o projetista e as normas de parede
para melhor esclarecimento. A Figura 41 mostra um esquema de instalacado padrao
do elemento de fixacdo DUO-FIX e como ele fica em relacdo a parede de vedacéo.

Para garantir o sistema esteja bem fixado, a empresa determina como
minimo (GEBERIT, 2015):

e 75 mm de espessura da estrutura da parede;

¢ Instalagdo no maximo a cada 4,0 metros;
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e Se utilizar 50mm, deve-se colocar dois elementos faceados costa-
costa;

e A estrutura deve ser a M10 da propria GEBERIT;

e Placas de vedacao de no minimo 18mm.

Figura 41 - Representacdo Grafica do GEBERIT DUO-FIX

Fonte: GEBERIT, 2015

Em relacédo ao assentamento de vaso sanitario, a Figura 42 mostra as
condi¢cdes minimas para que isso seja possivel. A altura da parede minima que pode
ser é de 85 cm, pois assim ela garante o peso do sistema figue bem fixado na parede
de suporte (GEBERIT, 2015). Afirma também que a espessura minima da parede, nos

lugares onde a altura do pé direito nao € fator de influéncia, € de 12cm.

Figura 42 - Local ideal para o assentamento do vaso em diferentes maneiras de
instalacao

>

Fonte: GEBERIT, 2018
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4.1.9. Atenuacao de ruido gerado pela queda de dgua do chuveiro

Este item tem como finalidade mostrar a maneira encontrada na
literatura de amenizar o som gerado pela queda da agua do chuveiro. O chuveiro em
si ndo foi a origem do ruido, mas sim o impacto da agua que ele produz no chado ao
ser acionado.

No caso de o material do piso do chuveiro for pouco resistente no ruido
gerado pelo da agua, a maneira encontrada de tratar este problema foi a instalacédo
de um piso atenuante de ruido colocando mantas isolantes tanto na lateral como na

base da peca de assentamento, como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Esquema de como atenuar o ruido gerado pelo chuveiro
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Fonte: ASPE, 2018 — Adaptado

4.1.10. Local das Bombas e da Maguina de Lavar

O local das bombas € um fator que interfere na producdo de possiveis
bolhas no sistema, e por consequéncia a geracao de bolhas de ar. Para evitar que
esta patologia aconteca, Souza (2015) afirma que, o nivel da agua do reservatorio
deve estar acima do nivel da bomba, evitando assim diferencas de presséo no sistema
de succédo e recalque de agua em sistemas hidraulicos. A Figura 44 representa a

forma correta de colocacdo da bomba.
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Figura 44 - Correto posicionamento da casa de bombas em relagédo ao reservatorio
de agua

B

Recalgue

Fonte: SOARES, 2010

Em relacdo ao isolamento do som gerado por este item, deve-se realizar
diversos mecanismos de agéo para conseguir tratar somente o problema da casa de
bombas. De acordo com a Figura 45, deve-se isolar o ambiente por paredes de
concreto ou outro revestimento de vedacdo. Além disso, deve-se colocar a bomba
sobre uma base com almofada acustica, concreto, e isolamento anti-vibracdo. As
tubulactes devem ser fixadas de acordo com o item 3.2.4 ou como deve-se acionar

com bracadeiras antirruido.

Figura 45 - Solucao para a atenuacgédo de ruido gerado pelo emissor ao receptor
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Fonte: ENVIROMENT PROTECTION DEPARTMENT 2005—- ADAPTADO
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Outro disposto que gera a vibragao da tubulag&o por possuir um motor
€ a maquina de lavar. Ela por si gera um som entre 50 e 75 dB(A) e é recomendavel
também, segundo o ASPE (2018), que um tratamento acustico seja realizado. A
Figura 46 ilustra diversas tomadas de decisdo que atenuam a geracédo de ruido nas
maquinas de lavar. E colocado no sistema controladores de ar,que controlam a
geracao do golpe de ariete; coloca-se conectores flexiveis pois a vibracdo da maquina
nao repassa para o sistema hidraulico; instala-se uma base para evitar a transmissao
de movimentagéo para a laje e, por fim, revestimento de masquite, que impede a

propagacao de ruido pelo ar pela ativagdo do equipamento.

Figura 46 - Atenuacdes de vibracdes e ruidos aéreos na maquina de lavar
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Fonte: ASPE 2018 — Adaptado

4.1.11. Envelopamento de tubulacdes

Ramos (2016) afirma que existem diversos tipos de materiais para
isolamento acustico das tubulacfes para instalagdes hidrossanitarias, mas a instrucao
sobre a utilizacdo dos mesmos néo cita que critérios devem ser aplicados, nem a
eficiéncia e o desempenho esperados. Afirma também que ndo se encontram
procedimentos adequados para o envelopamento das instala¢cdes hidrossanitarias
com o intuito de atender a norma 15575 (ABNT,2013).
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O envelopamento de tubula¢cbes é uma solucéo utilizada no mercado
brasileiro para a mitigacdo dos ruidos provenientes de tubulacfes hidrossanitarias.
Segundo a AUBICON (2018), para garantir que o ruido gerado pelo sistema néo seja
repassado para o usuario, as tubulagcbes devem ser envolvidas pelo material,
transpassando e fixando-as nos tubos com as abracadeiras plasticas de forma que
sobreponham as emendas e ndo tenham folga.

Ramos (2016) fez um estudo de atenuacdo de ruidos evolvendo os
principais materiais encontrados no mercado. Ramos (2016) ensaiou a aplicacao de
todos estes revestimentos em tubulagcdes de PVC normais, de acordo com a ISO
16032, em um edificio de alto padréo para encontrar os ruidos deles provocados entre
as unidades edilicas autbnomas. Os materiais de 1 a 7 foram os ensaiados neste
experimento, sendo eles:

e Material 1: Manta de Feltro aerado termoacustica com espessura de 10mm,
composta de 85% de fibras téxteis de Pet reciclado e 15% de fibras téxteis de
copoliéster, produto 100% reciclavel,

e Material 2: Manta isolante de borracha, composta de EPDM e gréanulos de
pneus de reciclados com borracha SBR (Borracha de butadieno estireno);

e Material 3: Acabamento de ralo sifonado com espessura de 12mm composto
de mistura de EPDM e granulos de pneus de reciclados com borracha SBR
(Borracha de butadieno estireno);

e Material 4: Manta asfaltica estruturada em néo tecido de fibra de vidro
produzida com asfalto especial com espessura de 3mm acoplada ao geotéxtil
de alta gramatura, com densidade de 800kg/mg3.

e Material 5: tubo bipartido de |a de rocha de alta intensidade, aglomerados com
resinas especiais, com espessura de 50mm e densidade de 12 a 150kg/m3.

e Material 6: lencol de borracha natural de 6,4mm, com dureza da borracha em
70+/- ShoreA.

e Material 7: Abragadeira Q-tie de nylon com comprimento de 210mm e largura
de 4,7mm referéncia Q50R.

A seguir, as Figuras 59 a 64 ilustram de todos os materiais envolvidos

neste estudo realizado por Ramos (2016).
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Figura 47 - Manta de Feltro Aerado (material 01)

Fonte: Ramos 2016

Figura 48 - Manta acustipa de EPDM e Pneu reciclado (material 2)

5 = £

Fonte: AUBICON, 2018

Este tipo de manta é fabricada com mix de borracha virgem EPDM e
granulos de pneus reciclados. Ele atenua ruidos aéreos e vibragbes advindas
provenientes da passagem de agua advinda das tubula¢cfes. Tém 6tima elasticidade,
resisténcia ao calor e envelhecimento. Tem diversas densidades que garantes
diferentes niveis de diminui¢&o de ruidos gerados (AUBICON, 2018).

Esta manta é vendida com espessura de 2,6mm e densidade de
1.250kg/m3 em bobinas de 20 metros de comprimento por 0,3 e 0,4m de largura.
Existe também um dispositivo para colocar especialmente em ralos sifonados. Por ser
dificil de cortar a manta, fabricou-se os abafadores para esta etapa do sistema

(AUBICON, 2018).
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Figura 49 - Protecdo acustica de ralos sifonados (material 3)

Fonte: AUBICON, 2018

Ela garante que, se for instalada da maneira correta, garante os niveis

de ruidos gerados séao significadamente atenuados (AUBICON, 2018).

Figura 50 - Manta asfaltica ndo estruturada de vibra de vidro (material 4)

Fonte: Viapol 2016 apud Ramos 2016.
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Figura 51 - Tubo bipartido de 1& de rocha (material 5)

Fonte: Ramos 2016

Figura 52 - Lencol de Borracha natural (material 6)

Fonte: Ramos 2016

Ramos (2016) ensaiou estes isolantes nas tubulagcdes de esgoto,
considerando os shafts de isolacdo ainda abertos e os forros de dry-wall sem a sua
instalacéo. Isso quer dizer que os valores encontrados tiveram influéncia dos sistemas
envolvidos no ensaio de forma direta mas incompletos, podendo assim acrescentar
isolamento acustico quando ele estiver completo. Mesmo assim, é possivel encontrar
os valores somente das mantas acusticas, e seus resultados sdo mostrados na Tabela
18.



realizado por Ramos (2016)

Tabela 18 - Atenuacgdo de ruidos aplicando os isolamentos de 1 a 6 - Ensaio

Resultados sem Resultados com Atenuagao do
L revestimento revestimento ruido
Materials|  (dB(a)) (dB(A)) (dB(A))
LAeq,nT LASmax,T LAeq,nT LASmax,T LAeq,nT LASmax,T
1+2 49 51 39 42 10 9
1+2 46 49 39 42 7 7
14243 45 47 37 38 8 9
5e6 55 59 43 47 12 12
4 55 59 48 52 7 7
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Fonte: Ramos 2016 — Adaptado

Esta tabela mostra que mesmo com a aplicacdo dos isolamentos,
existiram casos em que o resultado nao foi suficiente para atender a norma 15575
(ABNT, 2013). Contudo, como dito no paragrafo anterior, as condicbes de ensaio
demonstraram que faltava ainda a instalacao de elementos de vedacao, o que auxilia
e atenua os ruidos gerados pelas tubulacdes hidrossanitarias (RAMOS, 2016),
permitindo assim, que ainda seja possivel que o teste alcance o desempenho
esperado.

Para andlise dos materiais, notou-se que a combinacao entre eles é que
gera os resultados de dimunuicdo de ruido, variando de 7 a 12 db(A) tanto para

pressdo sonora continua equivalente (L4oqnr) COMO para pressao sonora maxima

(Lasmaxr)- Ramos (2016) afirma ainda que a execucéo foi feita da maneira correta,

fator que poderia interferir nos resultados obtidos.
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4.2.Substituicdo de sistemas convencionais

Além do sistema convencional de materiais empregados na construcao
de sistemas hidrossanitarios, existem outras tecnologias no mercado brasileiro que
vém como solucionadores de patologias, sendo elas, as geradoras de ruido. Elencou-

se uma para sistema hidraulico, uma para sistema de esgoto.

4.2.1. PEX

O Pex é um produto monocamada com o intuito de atender a hidraulica
predial de agua fria e quente. Ele é composto de Polietileno Reticulado, deixando de
ser um material termopléastico, usualmente utilizado em tubulagdes hidraulicas, e se
torna um material termofixo. Ele atende a uma vida util de 50 anos e serve para a
distribuicdo de agua nas temperaturas entre 20 e 70°C (AMANCO BRASIL LTDA,
2015).

Figura 53 - Esquema da tubulacdo PEX
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Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2015.

Suas principais caracteristicas sao: Alta maleabilidade comparada com
0 sistema convencional; alta resisténcia quimica e a corrosao; Compatibilidade com
drywall, alvenaria ceramica e estrutural.

Segundo o ASPE (2018), ele esta sendo cada vez mais utilizado nos

Estados Unidos, pois esta tubulacdo, por apresentar diametros pequenos, pode ser



87

instalada dentro da laje estrutural, respeitando um limite de tubulagcdes por m2. A
Figura 48 mostra como que este sistema é realizado. Colocando a tubulacao dentro

da laje, isso faz com que os ruidos devido ao fluxo da agua diminuam.

Figura 54 - Esquema de passagem de tubulacdo PEX em lajes

Tubulago PEX —
Bracadeira

Firestop - compativel
com o PEX

Tudo de

distribuicdo Laje de concreto

Suporte de
montagem no lado
superior da laje

Maximo de densidade
de tubulag&o é de 13
pol? por 1 pé? de
concreto

Fonte: ASPE, 2018

E possivel também fazer uma interface de comunicac&o dele com outros
sistemas incorporados no edificio. Com a instalacdo de um modulo distribuidor, &
possivel fazer a ligacdo de uma tubulagcéo de PVC ou PPR e ligar em diversos lugares

ou aparelhos sanitarios, como € ilustrado na Figura 49.

Figura 55 - Cabo de adaptacédo do PEX com tubulagbes convencionais

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2015.
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4.2.2. PVC mineralizado

Foi langcado no mercado este produto que tem como objetivo atenuar os
ruidos advindos das tubulag@es de instalacfes prediais de esgoto e agua pluvial. Ele
€ composto de PVC mineralizado, de cor laranja. Esse material tem uma espessura
maior se comparado com o PVC branco pois, na sua composi¢ao foi agregado um
aditivo de alto peso molecular, que aumenta a densidade da matéria prima. Assim é
possivel melhores isolamentos acusticos de ruidos causados pelo fluxo do fluido
através da tubulacdo (AMANCO BRASIL LTDA, 2010). A Figura 50 mostra o
comparativo entre as densidades e o efeito do ruido dentro da tubulagéo, averiguando
gue a espessura um fator fundamental na atenuacdo e o Gréafico 51 um comparativo

em relacao aos valores apresentados de propagacao de ruido nos sistemas.

Figura 56 - Comparac¢do de propagacao de ruido dentro da tubulacédo

[
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S —

PVC Convencional Amanco Silentium® PVC

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010
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Figura 57 - Esquema grafico comparativo entre os tubos de esgoto convencional e
mineralizado

DIN 4106

T T oo basica de conforto

s
) ) o e

e

Vs

REF:1 I/s = vazao de louga sanitaria de balxa enargla

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010.

O Grafico apresentado na Figura 51 foi feito através do ensaio aleméao
DN 4109 para obter os resultados somente da tubulagédo, em laboratorio, dos ruidos
percebidos em cada um dos materiais (AMANCO, 2010). Neste caso, a tubulacéo de
PVC branco deu o resultado sonoro de emissdo de ruido, no momento de sua
utilizacdo, de 22 dB(A), enquanto o PVC mineralizado repassa um ruido de 17 dB(A).
O ensaio foi realizado com uma bacia sanitaria de vazéo 1,0 I/s, o que € considerada
uma vazao de baixa energia. Os valores de PVC branco sédo considerados de médio
padrao, enquanto os de PVC mineralizado de alto padrao.

Estes ensaios foram elaborados de acordo com a horma alema, que tem
valores diferentes dos encontrados na norma brasileira. Na DIN 4109, como encontra-
se no gréfico, para ser alto padréo o ruido que o sistema pode produzir, para ser de
alto padrao, é abaixo de 20 dB(A) (AMANCO, 2010). No Brasil, segundo a NBR 15575
(ABNT, 2013), o valor tem que ser inferior a 30 dB(A). O mesmo ocorre quando se
estipula o requisito minimo de percepcédo de ruido em ambientes. No caso aleméo,
segundo a DIN 4109, o valor minimo é de 30 dB(A), enquanto no Brasil € de 37 dB(A).
Isso quer dizer que se atende a norma alema, atende a norma brasileira.

O sistema de PVC mineralizado é composto por hove componentes que
juntos formam o sistema Silentium Premium. A Figura 52 mostra o esquema do

sistema instalado e suas propriedades.
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Figura 58 - Representacdo dos caminhos e soluc¢des do sistema PVC
MINERALIZADO

AR | )
Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010 — ADAPTADO

Os nove itens abordados na Figura 52 sdo: tubo (1), caixa sifonada (2),
Amortecedor (3), prolongador (4), té (5), juncéo simples (6), joelho 45° (7), abragadeira
(8) e suporte para caixa sifonada (9) respectivamente.

O item 1 foi explicado na Figura 50. O item 2 é a caixa sifonada. Ela é
diferenciada do convencional pois ela tem fatores antirruido, como o defletor acustico
e borracha em todas as ligacdes entre os elementos. A Figura 53 mostra todos os
elementos que compde essa caixa sifonada e onde cada uma delas se encaixa.

O item 3 é o amortecedor e encontra-se também na figura 53. No meio
existe também um suporte acustico, que evita a propagacao de ruido quando o fluido
passa pela caixa. Ele esta com maior destaque na Figura 53.

O item 4 é o prolongador, que também aparece nas duas Figuras 53 e
54. Ele é utilizado para fazer a passagem dentro da laje, ligando a grelha com o ralo
sifonado (AMANCO, 2010).



Figura 59 - Detalhe da Caixa Sifonada

éﬁ’{é;’;@g _Grelha

—Defletor acustico
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¥

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010

Figura 60 — Amortecedor

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010
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Os itens 5, 6 e 7 sdo componentes da tubulacdo de esgoto sanitaria e
fazem as ligacbes e mudancas de direcdo da tubulacdo. Sao representados
respectivamente na Figura 55.

Figura 61 - Componentes da tubulagédo PVC mineralizada

Te Juncao Simples Joelho 45°
para Esgoto Amanco Silentium® PVC para Esgoto Amanco Silentium® PVC  para Esgoto Amanco Silentium® PVC

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010

Os tubos tém um diferencial nas suas conexdes. Eles possuem junta
elastica bilabial integrada (JEBI) com duplo labio e alma de polipropileno, garantindo
melhor estanqueidade e rapidez na instalacdo (AMANCO BRASIL LTDA, 2010).

O item 8 é a abracadeira para sustentacdo desse suporte. Ela é especial
para este tipo de tubulacdo, e € composta por metal e uma borracha de vedacao. A

Figura 56 é a representacao deste item.

Figura 62 - Abracadeira Acustica

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010
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O item 9 é o suporte da caixa sifonada, representada nas Figuras 53 e
54, no fundo da caixa. Ela tem o intuito de segurar o componente e evitar a
propagacao de ruido no ambiente (AMANCO, 2010)

Para a instalacdo do vaso sanitario, existe um amortecedor préprio para
a atenuacao do ruido. Este item tem como objetivo atenuar o impacto gerado pela
descarga do dispositivo. Neste momento um grande volume de esgoto € liberado na
tubulacdo, o que gera turbuléncia e alta chance de geracdo de ruido. A Figura 57

mostra o local que este item é colocado para realizar tal funcao.

Figura 63 - Conex&o do sistema com a laje

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010
Este sistema possui compatibilidade entre sistema convencional de
PVC, pois seus diametros externos sao idénticos (AMANCO BRASIL LTDA, 2010). A

Figura 58 mostra como fica a ligacao entre os dois materiais adotados no exemplo.

Figura 64 - Conex&o do novo sistema com o convencional

Fonte: AMANCO BRASIL LTDA, 2010
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5. CAUSAS X SOLUCOES

Neste capitulo seréo apresentadas e analisadas as causas e patologias
evidenciadas em sistemas hidrossanitérios, elencadas no Capitulo 3, a fim de
relacionar com as solugfes encontradas no mercado brasileiro elencadas no Capitulo
4. Dedicou-se um capitulo especial para este assunto pois ele sera o responsavel por
organizar as solucbes e causas, com 0 intuito de apresentar, com analise na
bibliografia, diretrizes e tomadas de deciséo capazes de tratar e amenizar a geracéo
de ruido em instalacdes hidraulica e sanitaria, em edificios residenciais de
multipavimento.

Para se relacionar as tomadas de decisdo, foi considerado que as
normas relacionadas ao dimensionamento do sistema predial de hidraulica e
saneamento neste trabalho foram obedecidas. Os materiais empregados também
foram considerados os convencionais, sendo para tubulacdo hidraulica de agua fria o
PVC marrom, para agua quente o PPR termofuséo e para a tubulacdo de esgoto e
pluvial o PVC branco, e todos dentro da norma de fabricacéo relacionadas a eles. A
fixac@o foi com braceletes também convencionais de aluminio.

Uma andlise visando o aspecto econémico, Gnipper (2010) afirma que
todas as medidas visando a durabilidade, quando tomadas em nivel de projeto, séo
sempre mais convenientes, seguras e baratas que medidas protetoras tomadas
posteriormente. O Gréfico ilustrado na figura 55 relata exatamente o que foi
constatado por Gnipper.

Figura 65 - Relag&o entre custo relativo e fase de intervengéo
r
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Fonte: SANTOS e BEBER, 2007 apud GNIPPER, 2010
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Utilizando o conceito gerado no grafico, separou-se as tomadas de
decisdo por duas etapas, sendo elas projeto e execucao, sem realizar a troca total do
sistema. O terceiro item da um parecer sobre as tecnologias elencadas no trabalho e
sua viabilidade perante as patologias acusticas elencadas, e se € conveniente realizar
a troca do convencional por elas.

Entdo, na primeira etapa sera elencada as tomadas de decisdes
relacionadas com toda a parte de projeto e organizacao antes da execucéo da obra,
sendo elas as solug¢des e metodologias de prevencao dos ruidos.

A segunda etapa é quando o sistema ndo pode sofrer mudancgas pois,
ou ndo é possivel, ou ndo é vantajoso a aplicacdo das medidas relacionadas, se
analisado com outros sistemas individuais e/ou o projeto como um todo. Neste item,
portanto, serdo analisados efeitos remediadores de ruidos que serdo existentes no
projeto.

Por fim, a andlise de novos sistemas encontrados da literatura sera
relacionada com as causas encontradas, como eles as afetam, os diferenciais e um
parecer do autor se € viavel ou ndo a substituicdo do sistema convencional pelo

mencionado neste trabalho.

5.1.Projeto - Prevencéo

Esta parte consiste na elaboracéo do projeto. O primeiro item envolvido
€ a concepcao arquitetbnica com os demais elementos, pessoas e projetos do edificio.
Geralmente este projeto é contratado na parte inicial do empreendimento de
construcdo civil e assim, os projetos denominados complementares e os demais
profissionais intervenientes nao participam desta etapa (GNIPPER, 2010). A auséncia
de um processo ordenado e integrado de desenvolvimento de projetos contribui para
0 aparecimento de patologias em SPHS (GNIPPER, 2010).

A falta de espaco para a passagem de tubulacdes hidraulicas e
sanitarias sdo recorrentes em projetos arquitetdbnicos elaborados da maneira
convencional, sem realizar as etapas de acordo com o paragrafo anterior. Com isso €
possivel encontrar passagem de elementos do SPHS em locais que geram o contato
direto com estruturas (vigas, lajes, paredes...) e proximo de locais onde o nivel de

desempenho acustico é requerido (quartos e salas). Podem ser erradicadas e tratadas
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com a compatibilizacdo de projetos e prévia andlise de possiveis encontros de
projetos complementares.

O local destinado para a passagem do mesmo gera incomodo aos
usuarios, dependendo da proximidade dos coémodos com maior desempenho acustico
requerido. Assim, como analisado, quanto mais distante destes comodos melhor, pois
s6 este fato ja € possivel uma atenuacéo do ruido gerado, ressaltando que o ar é um
elemento que diminui a intensidade da pressdo sonora de acordo com a distancia
entre o receptor e gerador de ruido.

A localizacdo do ambiente, portanto, também é algo que € recomendavel
um estudo prévio. Pelo mesmo motivo, deve-se deixar o mais afastado das possiveis
fontes de ruido, como por exemplo cozinha e banheiros, e, principalmente, da casa
de bombas.

Ainda sobre a passagem da tubulacdo, em um grande numero de
edificacdes, ela é embutida na parede. Como analisado no capitulo anterior, ela gera
uma dificuldade para a manutencéo do sistema e € uma grande fonte geradora de
ruidos. Eles sao transmitidos através da vibracdo dos outros componentes do
empreendimento. Para se evitar este tipo de incbmodo, as tubulacdes devem ser
passadas fora da parede, através de shafts proprios para isso e fora dos componentes
estruturais.

O dimensionamento da tubulacdo também, dependendo da maneira
como foram dimensionadas, podem gerar patologias acusticas. A primeira causa
encontrada foi 0 aumento abrupto de se¢édo no decorrer da tubulagéo. Isso gera uma
mudanca de regime, passando na maioria dos casos para um regime turbulento,
gerando assim, sons indesejaveis. Para se tratar especificamente deste problema o
ideal é ndo ter isso no projeto, ou seja, calcular e verificar todos 0s pontos que isso
ocorre e retirar do sistema, através da compatibilizacdo e dimensionamento com
especialistas da area.

A bomba de recalque em reservatorio € outra fonte de patologias,
evidenciada na fase de projeto. O mesmo fenbmeno que ocorre nos cavaletes é
evidenciado no momento de escolha errada da localizacdo da bomba. Recomenda-se
entdo gque ela seja colocada abaixo do nivel minimo do reservatoério e o mais afastado
possivel dos ambientes considerados com maior nivel de atenuagdo acustica.

Outra patologia evidenciada neste trabalho foi a formacéo dos cavaletes.

O caminho que a tubulacéo percorre, em locais com outros sistemas, no momento de
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sua execucado, ao gerar este, proporciona a formacdo do fenbmeno da cavitacéo,
gerando bolhas e ruidos indesejados. Para o tratamento deste problema, é
recomendavel, que o caminho que ele percorre nao forme este tipo de geometria e
ndo interfira no projeto arquitetdnico. A compatibilizacdo prévia detalhada gera a
prevencao dos cavaletes hidraulicos.

Outro fenbmeno que ocorre em tubulacdes hidraulicas € o golpe de
ariete. Quando ele ocorre o ideal € colocar valvulas de alivio de pressdo nos locais
onde o registro em tubula¢des de grande presséao e vazao é acionado.

A fixacdo dos vasos sanitarios também é uma fonte de patologias. No
método convencional eles sédo conectados diretamente em elementos estruturais dos
prédios e em paredes de vedacao. Isso gera a propagacao de ruidos através das
vibracdes e através do ar, quando eles sdo acionados. Para se evitar este tipo de
problema, aconselha-se que dimensione a fixacdo em paredes especificas para estes
aparelhos, como a empresa GEBERIT DUO FIX disp6e no mercado.

Para amenizar as patologias encontradas neste trabalho, as tomadas de
decisdo que foram levantadas até agora podem atenuar de forma significativa a
guantidade de patologias. A Tabela 19 mostra um resumo de patologias e tomadas

de decisao.



Tabela 19 - Origens Patoldgicas e Soluc¢des de atenuacado na fase de projeto

ORIGEM DAS PATOLOGIAS ACUSTICAS SOLUGOES NA FASE DE PROJETO
ITEM CARACTERISTICA CARACTERISTICA
Planta a.rql.ute'iomca sem M3ao de obra qualificada e método de gerenciamento
1 | compatibilizacdo e falta de
detalhado.
detalhamentos

2 | Golpe de ariete Valvulas de Alivio.

3 Aumento abrupto da secao do Colocar diametros do mesmo tamanho. N3do ter
tubo aumento abrupto.

N N Dimensionamento de acordo com a norma e valvulas

4 | Alta pressao na Tubulagdo .

de alivio.

5 | Alta velocidade da tubulagio Diminuigéo da velocidade de. escoz?1mento da

tubulagdo para 2,5 m/s no dimensionamento.

6 Falta de espaco especifico para Compatibilidade, mao de obra especializada;
tubulacdo hidrdulica Gerenciamento detalhado.

7 Local selecionado para tubos de | Afastado dos locais onde é requerido maior nivel de
qgueda e passagem tubulacdo desempenho acustico.

3 Caminho da tubulagdo gerando Nao formar esta geometria e compatibilizagdo dos
"cavaletes" outros projetos, evitando "cruzamento" de sistemas
Escolha dos ambientes geradores

9 |de ruido préximos aos Afastado dos locais de maior desempenho
dormitdrios

Shafts, paredes hidraulicas, fora da estrutura e
~ , vedagdo. Isolamento com manta acustica ou

10| Tubulagdo embutida na parede borracha EPDM nas passagens de Parede, lajes e

vigas.

1 Colocacdo das bombas de Colocacdo da bomba de recalque abaixo do nivel
recalque - Cavitacao reservatorio

12 Fixacdo dos equipamentos nas Criacdo de parede Unica para o assentamento de
paredes e estrutura equipamentos

13 Local destinado para a Casa de Colocar o mais afastado possivel dos receptores de
Bombas e do Reservatorio ruido
Escolha dos suportes das Colocar suportfes de tl.JbuIagéo na forma adequlad'a,

14 - sem gerar barrigas, e instalar com isolantes acusticos,
tubulacdes , . N .

de acordo com o capitulo de inovag¢des tecnoldgicas

15 | Curvas acentuadas de raio curto | Substituir por raios longos

17 Tubo de queda com variacao de Colocar em shafts e o mais longe possivel das fontes
volume por tempo elevada receptoras de ruido
Ruidos advindos dos Aparelhos Colocagdo em paredes fora das estruturas e

18 |sanitdrios e Dispositivos de vedacgGes; Deixar o mais distante possivel de
controle de fluxo dormitdrios e salas.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Além destas especificas, existem, de acordo com a bibliografia, acdes
genéricas que atingem todos os pontos levantados até entdo, na forma de
gerenciamento das atividades na concepcdo do empreendimento, na fase de
execucgao do projeto. Segundo Amorim (1997), Martins, Hernandez e Amorim (2003)
apud Gnipper, 2010 sao elas:

e Definicdo do nivel de desempenho desejado através da norma de
desempenho;

¢ Um gerenciador experiente que administre reunides periddicas, com registro
em atas, das decisdes e itens importantes na elaboracéo de solucdes;

e Padronizacdo e organizacdo das solucbes de projeto e meios de
comunicacao para acessa-los;

e Contratacao de profissionais de projeto também para acompanhamento da
fase de execucéo e para a elaboracédo do como construido;

¢ Notificagcdo ao autor do projeto dos problemas encontrados na fase de
execucao, como um processo de realimentacdo para correcao de falhas e
melhoria profissional.

A integracao de trabalhos multidisciplinares entre as fases de projeto e
producao de edificio é algo que deve também estar no gerenciamento de atividades
de execucdo, gerado um controle e condutas mais eficazes. E denominado por
Melhado e Fabricio 2001 (apud GNIPPPER, 2010) como “projeto simultaneo”, tendo
tomado de empréstimo do setor industrial o que |4 se convencionou chamar
engenharia simultanea.

A elaboracdo de um projeto acustico é outra maneira de realizar o
tratamento e mitigacdo de ruidos, ndo somente de tubula¢des hidrossanitarias, mas
de todos os outros ambientes, podendo aumentar o desempenho em determinados
ambientes onde ele € mais requisitado. Esta solucdo nao foi colocada na tabela pois
ela consegue amenizar todos 0s pontos, pois é feita a contratacdo de um especialista
para a solucao destes problemas.

Assim, a execucao das atividades também se torna um fator para anélise
e tomadas de decisdo que precisam ser evidenciadas para se atenuar a formacao de

problemas acusticos nas tubulacées.
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5.2. Execucdao - Remediagéo

Este tratara sobre remedia¢cdes encontradas na bibliografia que atenuam
ou erradicam as geracdes de ruidos geradas por este sistema hidraulico sanitario. Se
as acdes do item anterior foram tomadas, ou nédo foi possivel a sua a¢do, e mesmo
assim ndo conseguiu atingir o desempenho esperado, as acdes a seguir tornam-se
recomendaveis, podendo ser somadas as que foram analisadas até o momento.

Apesar das remediacdes tomadas na execucao do projeto, as curvas da
tubulagéo se tornam possiveis geradoras de ruido. Considerando que a presséo da
tubulacdo e velocidade estdo de acordo com a norma, em locais de mudanca de
sentido da tubulacéo, utilizando raios curtos, podem gerar regimes turbulentos e isso
pode ocasionar na propagacdo de ruidos. Para se evitar este tipo de elemento,
recomenda-se que coloque raios longos e/ou evitem curvas no dimensionamento de
tubulagdes.

Mesmo dimensionando a tubulacdo na forma orientada pela norma, é
possivel a geracéo de ruidos através do sistema operando em condic¢des previstas de
uso. A tubulacdo, pelo estudado nos capitulos anteriores, geram vibracdes e,
dependendo da forma como foram fixadas, transmitem isso para o sistema estrutural,
gerando ruidos. Para se atenuar isso, primeiramente, deve-se controlar a velocidade
e pressédo da tubulagcdo. Recomenda-se entdo que a velocidade seja de 2,5 m/s e 0
diametro da tubulagéo seja de um tamanho que, colocando na formula de Reynolds,
nao de um regime turbulento, como foi calculado no capitulo anterior. A pressao da
tubulacdo, utilizando as formulas da norma e esta recomendacdo ndo podem
ultrapassar, em nenhum ponto do percurso, as pressbes minimas estabelecidas. Nos
pontos que isso ocorrer, colocar valvulas redutoras de pressdo. Além disso deve-se
escolher uma fixacdo que atenue a propagacédo da vibracdo em estruturas, que sera
elencada no proximo capitulo de forma mais detalhada.

A passagem da tubulacéo nas estruturas muitas vezes € algo inevitavel,
como no assentamento de tubulacfes dos aparelhos e dispositivos hidraulicos e
sanitarios. Recomenda-se neste caso, a aplicacdo do isolante acustico que sera
abordado no préximo capitulo em todas as passagens onde ha a conexdo da
tubulagdo com estrutura, sendo uma para o sistema acustico de hidraulica e outra

para o sanitario.
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O acionamento de equipamentos gera ruidos, e ndo tem uma maneira
de evitar isso utilizando os equipamentos levantados neste trabalho. Recomenda-se
gue sua fixacdo seja feita de acordo com as bracadeiras que serdo elencadas no
proximo capitulo e vedacdes de atenuacéo de ruidos no piso do chuveiro, local onde
0 impacto da agua gera a maior quantidade de pressao sonora. A maquina de lavar
em especial € um equipamento que gera um ruido muito alto e passa para a estrutura
vibracfes excessivas durante seu uso. Para se evitar isso, o ideal € colocar uma base
anti-vibratoria e colocar uma vélvula de pressédo, para se evitar o golpe de ariete.

Para se atenuar o som advindo da casa de bombas, o ideal é isolar o
ambiente com paredes espessas de concreto, colocar os fixadores de acordo com a
bracadeira do capitulo posterior, fazer uma base acustica de concreto com uma
camada de manta acustica.

A passagem de tubulacdo, em todas as vertentes, principalmente nas
conexdes com os aparelhos sanitarios, em diversas ocasifes, ndo tem como ela
passar em paredes especificas ou passar por shafts e paredes hidraulicas. Nestes
casos, a metodologia apresentada pelo CEU 2018 do item 3.2.1.3 deve ser adotada.
Em todas as ligacées ou passagem de tubulacdo que entra em contato com outras
estruturas, coloca-se uma bracadeira e uma manta acustica na sua ligacdo. Isto faz
com que o ruido transmitido da tubulacdo seja transmitido de forma mais amena,
fazendo com que o desempenho requerido possa ser atingido. Recomenda-se entéo
colocar mantas acusticas em todas as passagens de tubulacdo na estrutura. Para isso
€ necessario que o vao da passagem seja um pouco maior do que o diametro externo
do tubo.

Em tubulacdes de esgoto e agua pluvial, recomenda-se, colocar mantas
acusticas no entorno de toda a tubulagéo. Isso faz com que a propagacéao de ruido
seja atenuada.

A Tabela 20, resume em linhas gerais o0s topicos levantados nesta

questéo.
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Tabela 20 - Origens Patoldgicas e Soluc¢des de atenuacdo na fase de Execucgéo

ORIGEM DAS PATOLOGIAS ACUSTICAS SOLUGOES NA FASE DE EXECUGAO
ITEM CARACTERISTICA CARACTERISTICA
1 Planta arquitetonica sem compatibilizacdo i
e falta de detalhamentos
2 | Golpe de ariete Instalag?o de novos aIiviadore.s de press.éo
em locais que causem menos impacto visual.
3 | Aumento abrupto da secdo do tubo -
4 | Alta pressao na Tubulagdo Redutores de pressdo, valvulas de alivio
5 | Alta velocidade da tubulagdo -
6 Falta de espaco especifico para tubulacdo | Colocacado de isolantes acusticos no entorno
hidraulica de toda atubulacao
7 Local selecionado para tubos de queda e Colocagdo de isolantes acusticos no entorno
passagem tubulagdo de toda atubulagdo
8 | Caminho da tubulacdo gerando "cavaletes" |-
9 Escolha dos ambientes geradores de ruido i
préximos aos dormitérios
10 | Tubulacio embutida na parede Criacdo de shafts e/ou isoliantes acusticos no
entorno de toda a tubulagao
11 Colocagao das bombas de recalque — i
Cavitagao
12 Fixacdo dos equipamentos nas paredes e i
estrutura
13 Local destinado para a Casa de Bombas e Fechamento com paredes de concreto e
do Reservatodrio mantas acusticas na base
14 | Escolha dos suportes das tubulacées Colocar as que tem antirruido
15 | Curvas acentuadas de raio curto Trocar por de raio longo
17 Tubo de queda com varia¢do de volume Colocagdo de isolantes acusticos no entorno
por tempo elevada de toda atubulagdo
Colocagdo de isolantes acusticos nas
18 Rl'u’dos.a.dvindos dos Aparelhos sanitdrios e ;zfjize:\/?t:f;nulz(i)n:jijsscﬁzgia:;i:tos
Dispositivos de controle de fluxo . ) . ,
intensidade elevada nos ambientes com nivel
de desempenho maiores.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Essas acbes fazem com que a producdo de ruido seja atenuada,

melhorando assim o nivel de desempenho nas unidades préximas a esses elementos.

Contudo, existem casos ainda que somente essas a¢fes nao sao suficientes para
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chegar ao desempenho requerido, ou, por questdes arquitetdnicas ou financeiras,
acabam inviabilizando este processo.

Pensando-se nisso, o mercado gerou inovacoes tecnoldgicas para
atenuacdo dos ruidos gerados afim de atender seus usuarios. O proximo item,
portanto, trard 0os materiais que se dizem satisfatérios para o controle de sons
advindos das tubulacdes e que facam substituicdes ou acréscimo de atividades que

buscam o resultado esperado de desempenho.

5.3.Materiais e outros métodos construtivos.

Para finalizar a ideia de recomendac¢des para o tratamento de patologias
acusticas advindas de tubulacBes hidrossanitarias, estudou-se no mercado as
inovacdes em questdo de desempenho acustico, fazendo-se valer se neste requisito
elas realmente séo eficazes ou néo.

O PEX, mostrou-se muito vantajoso na sua aplicacdo, conseguindo-se
um manuseio melhor dos caminhos pelos quais este sistema percorre, sem 0
aparecimento de curvas acentuadas. Este sistema pode até passar dentro das lajes,
pois sua transmisséo de vibragdes e baixa devido ao seu material diferente. A fixacao
deles deve ser com o bracelete com protecdo anti-ruido, para garantir que as
vibragdes que advém deste sistema sejam amenizadas. Portanto, recomenda-se, na
guestao acustica, a aplicacdo deste procedimento no lugar do convencional.

O sistema PVC Mineralizado (ex: Amanco Silentium), estudado no
Capitulo 5, € uma inovacao que, segundo o manual, atende a norma de desempenho.
Ele serve tanto para agua fria quanto quente. Isso faz com que o sistema se torne
uma maneira eficaz de atenuar ruidos e garantir um desempenho acustico esperado.
Recomenda-se, entdo que seja feita a instalacdo do sistema no lugar do convencional.

A bracadeira que faz parte do sistema de PVC Mineralizado, composta
de isolante acustico e de anti-vibracdo, € excelente no controle de propagacéo de
ruidos, entdo define-se que esta deve ser utilizada no lugar da convencional, em todas
as tubulagdes envolvidas na producao de edificios.

O sistema de esgoto a vacuo veio ao mercado com o intuito de,
principalmente, diminuir o consumo excessivo de agua no acionamento da descarga
de vasos sanitarios. Este sistema faz com que o consumo seja 1,2 litros de agua por

descarga (EVAC, 2018). Contudo, como pode-se analisar, a quantidade de ruido
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deste sistema é muito alta, por volta de 69dB, e para isso é necessario uma série de
medidas controladoras de ruido. Portanto neste caso, 0o uso de sistema a vacuo é
inviavel.

Os materiais elencados no item 4.2.3, os relacionados de 1 a 7, todos
séo recomendados para 0 uso em tubulagées que propagam ruido acima do estimado,
atenuando determinado valor de acordo com a espessura da manta. Estes métodos
sao tecnologias remediadoras, que tem o intuito de atenuar o som de tubulacdes de
esgoto e 4gua pluvial que ja estdo em funcionamento, ou ndo foram pré-estabelecidas,
deixando a construcao fora do padrao de desempenho esperado. Portanto, deve-se
utiliza-la quando ndo houver a possibilidade de troca do sistema por um de PVC
Mineralizado, e quando as tomadas de decisdo dos itens 4.1 e 4.2 ndo atenuarem 0
ruido a ponto de chegar no padréo esperado.

Para todas as escolhas acima referenciadas, vale ressaltar que para a
tomada de decisdo sao necessarios mais fatores na escolha de um método ou produto
na linha de producédo, como por exemplo a disponibilidade e custo dos materiais.

A Tabela 21 a seguir faz-se o resumo de patologias que 0S novos

sistemas combatem.
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Tabela 21 - Relagéo das Origens Patoldgicas e Materiais e Sistemas no combate a

geracao de ruido

ORIGEM DAS PATOLOGIAS ACUSTICAS

SISTEMAS ATENUADORES DE RUIDO

ITEM CARACTERISTICA CARACTERISTICA

1 Planta arquiteténica sem compatibilizacao i
e falta de detalhamentos

2 | Golpe de ariete -

3 | Aumento abrupto da se¢do do tubo PEX E PVC Mineralizado

4 | Alta pressao na Tubulagdo PEX E PVC Mineralizado

5 | Alta velocidade da tubulacdo PEX

6 F‘?‘ltz’, dt? espaco especifico para tubulagdo PEX E PVC Mineralizado
hidraulica

7 Local selecionado E)ara tubos de queda e PEX E PVC Mineralizado
passagem tubulacdo

8 | Caminho da tubulagdo gerando "cavaletes" | PEX

9 Escolha dos ambientes geradores de ruido i
proximos aos dormitdrios

10 | Tubulagdo embutida na parede -

11 Colocacao das bombas de recalque - i
Cavitagao

12 Fixagdo dos equipamentos nas paredes e Estrutura de Aluminio (Ex: Geberit)
estrutura

13 Local destinado para a Casa de Bombas e i
do Reservatodrio

14 | Escolha dos suportes das tubulagdes Abragzideira Metalica com amortecedor de

vibragoes

15 | Curvas acentuadas de raio curto PEX

17 Tubo de queda com varia¢do de volume PVC Mineralizado
por tempo elevada

18 Ruidos advindos dos Aparelhos sanitarios e i

Dispositivos de controle de fluxo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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6. COMENTARIOS FINAIS

As construtoras, visando atender ao mercado brasileiro, tomaram
diversas decisdes que acarretaram na diminuicdo de custos na edificacao, reduzindo
a espessura das paredes e substituindo sistemas construtivos por mais econémicos,
sem se preocupar com a questdo da acustica das edificacdes. A norma relativa ao
assunto existe desde 1987, contudo, ndo foi motivo de busca e preocupacédo das
construtoras. Contudo, a partir da validagdo da Norma 15575 (ABNT, 2013) houve
uma preocupacao dos construtores em atender, também, a parte acustica das
edificacdes, sendo parte delas relativas ao sistema hidrossanitario, para assim
entregar um empreendimento com o desempenho requerido atingido. Devido a falta
de preocupacdo, o tema em questdo € algo pouco debatido e encontrado na
bibliografia

Assim, este trabalho destacou a importancia da investigacédo das causas
e origens das fontes geradoras de ruidos em tubulacdes hidraulico e sanitarias em
edificagbes residenciais de multipavimentos, com o intuito de prevenir que elas
acontecam em construcdes futuras. Para tanto, foi-se necesséario um estudo nas
fontes bibliograficas disponiveis, a contextualizacdo dos temas encontrados para
gerar uma visao sistémica do assunto, a compatibilizacdo com outros elementos e
sistemas da edificacdo, para assim, elencar as principais origens dos problemas
apontados na literatura.

Com este estudo foi possivel disseminar as principais fontes de ruidos
gerados em edificacbes residenciais. Basicamente foi separado em trés principais
vertentes: um na fase de projeto de instalagées de condutos for¢cados, condutos livres,
projeto arquitetdnico e colocagdo dos aparelhos sanitérios; segundo envolvendo os
equipamentos e fend0menos; e por fim, os suportes utilizados para a fixagdo desse
sistema.

Viu-se que a maioria das causas encontradas sdo geradoras de grande
pressdo sonora no ambiente. Encontrou-se 60dB(A) para esgoto convencional de
PVC, bombas de recalque que atingem 70dB(A) e aaproximacdo de comodos
geradores de ruido com cémodos com desempenho requerido alto, gerando até
aproximadamente 60 dB(A). Viu-se até 90 dB(A) devido ao esgoto a vacuo. Estes
valores sédo acima dos aceitos pela norma 15575 (ABNT,2013) e também chegam a

valores que s&o nocivos a saude humana e vao contra o estabelecido pela



107

Organizacdo Mundial da Saude. Entdo, mais uma vez, mostrou-se necessario uma
tomada de decisdo afim de mitigar a propagacao de ruido

Relatou-se também que existem normas brasileiras relacionadas a
propagacado de ruido em edificagBes, fazendo-se enfatizar a Norma de Desempenho
NBR15.575 (ABNT,2013) e a NB 10.152 (ABNT, 2017), que tém como objetivo trazer
valores quantitativos para estabelecer critérios e requisitos necessarios para se atingir
o desempenho minimo, intermediario e superior, ficando a cargo do construtor, qual
deles atingir. Contudo, ela trata isso de forma direta para o edificio e indireta para cada
equipamento ou componente envolvido nele, tornando assim o processo de obtencéo
de resultado por setor algo complexo para o0s construtores. Existem até casos, como
aponta Pavanello (2014), com valores questionaveis, como o da velocidade nas
tubulagdes hidraulicas. Na norma 5626 (ABNT,1998) a velocidade maxima permitida
€ de 3m/s, mas assim, as chances seriam maiores de geracdo de ruido nessas
tubulacdes, a ndo ser que mudassem esse valor para 2,5m/s.

Outro fato que ocorre com a norma 15575 (ABNT,2013) € que o
desempenho de ruidos para equipamentos prediais ndo é obrigatorio para atingir o
desempenho da edificagcdo. Como relatou-se neste trabalho, existe um grande nimero
de patologias acusticas advindas de sistemas hidrossanitarios, que ao deixarem de
ser ensaiados, podem acarretar ao cliente desconforto e, em casos mais graves,
danos a saude.

A norma também nado abrange todas as edificacdes, tornando hospitais,
prédios comerciais, obras concluidas até a data de sua validag&o e obras de reforma
e retrofit fora destes padrdes, o que deixa grande parte dos empreendimentos fora da
fiscalizac&o e obrigatoriedade de desempenho minimo para os usuarios.

Com isso, pesquisou-se na bibliografia quais séo os métodos utilizados
no mercado brasileiro afim de mitigar esses ruidos e assim, se possivel, trazer conforto
acustico aos usuéarios. Encontrou-se diversos produtos e concepgdes no
dimensionamento do projeto. Todos eles foram elencados no Capitulo 4 e com eles,
foi possivel trazer uma diretriz de quais solu¢des existem no mercado no tratamento
de ruidos advindos de sistemas hidrossanitarios. Relacionou-se tanto solu¢ces para
tratamento de sistemas convencionais como a sua troca por novas tecnologias. Viu-
se que, sem analisar a questdo de custo, disponibilidade na regidao, mao de obra

gualificada para a sua instalacdo, que eles trazem ao construtor um ganho de
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desempenho. A aplicacdo de mantas ao redor da tubulacdo também mostrou-se
vantajosa, trazendo um ganho de atenuacao de ruido na ordem de 12dB(A).

Por fim, foi possivel relacionar as causas com as solu¢des encontradas.
Constatou-se que as tomadas de decisOes realizadas na fase de projeto s&o mais
benéficas do que as tomadas no momento de execu¢éo e manutencgéao, tanto na parte
de tempo como na parte financeira. A Tabela 19 relaciona as solu¢des encontradas
na literatura que trazem beneficio aos envolvidos no processo, elencando cada
tomada de decisdo na patologia encontrada. Caso nao fosse possivel realizar as
sugestdes da Tabela 19, pode-se utilizar a da Tabela 20, que elenca na fase de
execucao, onde o campo de atuacdo € menor. Se nenhuma das duas solucionar, o
ideal é fazer a troca desse sistema, e utilizando a Tabela 21, tem-se a nocdo de como
agir em determinada patologia.

Com essas tabelas, explicacbes e organizacdo de informagdes
encontradas na bibliografia, foi possivel formalizar diretrizes e condutas no tratamento
de ruidos advindos de tubula¢des hidrossanitarias, ficando sugestfes para proximos
trabalhos, e assim agregar informacdes a esta monografia.

Espera-se que este trabalho tenha contribuido com recursos para o
desenvolvimento de um conjunto de requisitos necessarios para uma escolha eficaz
das tecnologias e/ou recomendacdes de projetos, para assim minimizar os ruidos

oriundos das instalacdes hidrossanitarias e melhorar a qualidade de vida dos usuarios.

Sugestdo de trabalhos futuros:

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar diretrizes e
condutas no tratamento de ruidos advindos de tubulagcdes hidrossanitarias,
executados a partir das normas nacionais, e assim levantar tomadas de deciséo na
mitigacdo de patologias acusticas encontradas na bibliografia. A sugestdo para a
continuidade do trabalho ou de novas pesquisas relacionadas ao tema encontram-se
na lista a seguir:

e Avaliar os custos para as solu¢cfes apontadas, tanto para 0s materiais como
para a mao de obra envolvida;

e Realizar um estudo de assisténcia técnica devido as patologias de ruidos
apontados;

e Realizar ensaios das tomadas de deciséo in loco;

e Levantar Patologias devido a etapa de manutencédo dos sistemas envolvidos.
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Com isso, acredita-se que 0s executores e projetistas envolvidos no
processo possam ter dados o suficiente para conseguir diminuir os problemas e
dificuldades na abordagem deste tema, proporcionando aos usuarios melhores

condicOes de conforto e assim, melhor qualidade de vida.
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