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RESUMO

Os condominios de interesse social, oriundos de uma parceria entre construtoras e o0 Governo
Federal, s&o mecanismos de diminuicdo da desigualdade, uma vez que permitem condigdes
dignas de moradia para os mais desfavorecidos. No entanto, para que se tornem rentaveis as
construtoras, usualmente essas construcdes sdo planejadas e desenvolvidas de maneira a reduzir
custos em materiais e mio de obra. A vista disso, surge a necessidade de controle para que as
habitacbes oferecam requisitos minimos de conforto e habitabilidade aos usuérios. Neste
trabalho, foi analisado o desempenho acustico de esquadrias de aluminio em um condominio
de interesse social localizado em uma avenida arterial da cidade de Porto Alegre, Rio Grande
do Sul, Brasil. O acompanhamento da execuc¢do do empreendimento, bem como a anélise do
projeto de esquadrias de aluminio, dos materiais utilizados e dos ensaios realizados, permitiram
a obtencdo de conclusBes referentes ao atendimento ou ndo das exigéncias minimas de
desempenho. Foram estudadas as classes de ruido 1, 11 e 111, além das tipologias de janela de
correr com vidro float 3 mm e de janela algante com vidro laminado 3+3 mm aplicadas no
empreendimento. Ao final do estudo, observou-se que as duas esquadrias especificadas em
projetos atenderam aos critérios normativos de desempenho para as classes de ruido nas quais
foram utilizadas, comprovando que existem solugdes capazes de aliar qualidade e custo
moderado, permitindo que os empreendimentos econdmicos oferecam conforto acustico aos
usuérios. Ademais, destaca-se a importancia das Normas Brasileiras na construgdo civil, bem
como a necessidade dos ensaios de campo para comprovar a eficiéncia dos sistemas instalados.

Palavras-chave: Empreendimento de interesse social; Desempenho acustico; Esquadrias de
aluminio; Vidro float; Vidro laminado.



ABSTRACT

Social interest housing, originated from a partnership between construction companies and the
Federal Government, are means for reducing inequality, as they allow adequate housing
conditions for the most disadvantaged people. However, in order for construction companies to
become profitable, these constructions are usually planned and developed in an extremely
economical way, aiming to reduce costs in materials and labor. Therefore, there is a need for
control in order that homes offer minimum comfort and habitability requirements to users. In
this research, it was analyzed the acoustic performance of aluminum frames in a social interest
housing located on a busy avenue in the city of Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brazil. The
project execution monitoring, as well as the analisis the design of aluminum frames, the
materials used and the tests carried out, allowed conclusions regarding the minimum
requirements of performance. Noise classes I, Il and 111 were studied, as well as the typologies
of sliding window with 3 mm float glass and hinged window with 3+3 mm laminated glass
applied in the project. It was observed that the two frames specified in the design projects meet
the normative performance criteria for the noise classes in which they were used, proving that
there are solutions capable of combining quality and moderate cost, allowing economic projects
to offer acoustic comfort for users. Furthermore, the importance of regulations in civil
construction stands out, as well as the need for field tests to prove the efficiency of the installed
systems.

Keywords: Social interest housing; Acoustic performance; Aluminum frame; Float glass;
Laminated glass.
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1 INTRODUCAO

Os condominios de interesse social sdo habitacdes financiadas pelo Sistema Nacional
de Habitacdo de Interesse Social que ““[...] tem como objetivo principal implementar politicas
e programas que promovam o0 acesso a moradia digna para a populacéo de baixa renda [...]”
(BRASIL, 2020, n.p), com o intuito de promover a diminui¢do da desigualdade a medida que
oferecem condi¢fes dignas de residéncia aos mais desfavorecidos. Essas construgdes, no
entanto, sdo usualmente planejadas e desenvolvidas de maneira extremamente econdmica,
buscando méxima reducdo de custos no que diz respeito a materiais e mao de obra, para que
se tornem rentaveis as construtoras.

A vista disso, surgiu a necessidade de controle para que as habitacdes, ainda que de
baixo custo, oferecam requisitos minimos de conforto e habitabilidade aos usuarios. O
programa habitacional Minha Casa Minha Vida, cujo principal financiador é a Caixa
Econbmica Federal, é um exemplo no qual a financiadora solicita em seus contratos o
atendimento aos critérios estabelecidos pela norma de desempenho de edificacGes
habitacionais, como forma de controle (Pires, 2015).

A NBR 15575 - Desempenho de Edificagdes Habitacionais (ABNT, 2021), em vigor
desde 2013, estipula, entre outros fatores, requisitos minimos de desempenho acustico do
sistema de vedacdo vertical e do sistema de piso, para cada classe de ruido, conforme enfatiza
Serrano (2019, texto digital):

A NBR 15575 trata dos niveis de desempenho acustico das paredes externas, das
esquadrias utilizadas em dormitérios, das paredes internas que separam duas unidades,
das paredes internas que separam as unidades das &reas comuns, do conjunto de
paredes e portas que separam duas unidades, e dos sistemas de pisos com relagdo ao
ruido aéreo e de impacto. Na norma, sdo encontrados niveis minimos, intermediarios
e superiores de desempenho acustico exigidos para a construcdo de edificacdes
habitacionais.

Conforme aponta Boufleur (2013), os topicos descritos na norma exigem que a indudstria
da construcdo esteja em alerta e avalie as solugdes construtivas adotadas, garantindo que as
empresas sigam os padrdes minimos de qualidade e conforto na execugdo das edificacdes,
podendo, ainda, serem punidas legalmente caso haja o descumprimento da norma. Entretanto,
para Oliveira e Heissler (2021), a norma ndo apresenta um critério objetivo para escolha de
sistemas construtivos baseados no desempenho acustico, apesar de especificar qual devera ser

o grau de isolamento dos ambientes, deixando a cargo das construtoras a apuracdo dos materiais

Camila Cristiane Caumo Zonta. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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e métodos a serem utilizados. Portanto, necessita-se de uma avaliacdo criteriosa quanto ao
atendimento das construtoras as condi¢des minimas de bem-estar e conforto aclstico em

habitacdes de relevancia popular.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo classificados em principal e especificos, sendo

descritos nos itens seguintes.

1.1.1 Objetivo principal

O trabalho proposto possui como objetivo principal a determinacdo do nivel de
desempenho acuUstico de esquadrias de aluminio instaladas em um condominio de interesse
social localizado em uma via de trafego intenso da cidade de Porto Alegre — RS, a fim de

comparar os resultados obtidos com os requisitos solicitados pela norma de desempenho.

1.1.2 Objetivos especificos

Destacam-se como objetivos especificos deste estudo:

a) definir critérios de avaliacdo para o desempenho acUstico de esquadrias,
baseados em fontes tedricas e normas regulatorias;

b) analisar o desempenho acustico do sistema construtivo utilizado na habitacao
em estudo e compard-lo aos requisitos solicitados pela NBR 15575:
Desempenho de EdificacGes Habitacionais (ABNT, 2021);

c) avaliar as solucbes adotadas pela construtora perante o proposito da empresa de

construir com o0 menor custo possivel.
1.2 DELINEAMENTO DO TRABALHO
Com base na literatura e nos materiais disponiveis sobre o tema abordado, em conjunto

ao estudo dos métodos e materiais utilizados, realizou-se uma reviséo bibliografica a fim de

compreender, de maneira aprofundada, quais sdo os requisitos minimos de conforto acustico

Anélise do desempenho acustico de esquadrias de aluminio: estudo de caso em condominio de interesse social
localizado em avenida da cidade de Porto Alegre
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impostos pela norma de desempenho para, dessa forma, realizar a andlise critica do tema em
questéo.

Atrelado a isso, efetuou-se a analise do projeto de esquadria de aluminio do
condominio de interesse social, buscando justificar, através da norma de desempenho, a
escolha dos materiais, dos métodos de execucgdo e das demais especificacdes. Parte- se, entdo,
para a andlise critica e técnica final a respeito do desempenho acustico das esquadrias de
aluminio em questdo, para gerar conclusdes sobre o atendimento ou ndo da construtora aos

requisitos impostos pela norma de desempenho.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho proposto possui a pressuposi¢do de que as paredes do edificio possuem
constitui¢do igual e atendem aos critérios minimos necessarios de conforto acustico impostos
pela Norma de Desempenho (ABNT, 2021). Sendo assim, como limitag&o tem-se que os demais
componentes da fachada néo serdo explorados de maneira aprofundada, somente sera estudado
0 desempenho das esquadrias de aluminio. O estudo proposto limita-se a elaborar a anélise
acustica, critica e técnica, de um sistema de vedacdo vertical, executado no condominio,
contendo um tipo de esquadria de aluminio especifico, ndo podendo considerado para todos 0s
tipos de esquadrias de aluminio. Trata-se de um estudo especifico e, portanto, ndo pode ser

generalizado.

Camila Cristiane Caumo Zonta. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica apresentada neste capitulo possui a proposta de expor 0s
parametros necessarios para a avaliacdo dos requisitos de desempenho acustico de esquadrias

de aluminio.

2.1 CLASSE DE RUIDO DA REGIAO

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021), que trata de vedacOes verticais, define parametros
minimos de desempenho acustico referentes ao isolamento de meios interno e externo, entre
comodos e areas comuns de habitacdes, para cada classe de ruido. As classes de ruido sdo
definidas a partir da localizacéo da habitacdo, sendo mais alta a classe de ruido para a habitacdo
mais préxima de fontes de ruido intenso. Portanto, para Classe | tem-se habita¢des localizadas
distantes de fontes de ruido intenso de quaisquer naturezas; para Classe Il tem-se habitacGes
localizadas em areas sujeitas a situa¢fes de ruido ndo enquadraveis nas classes I e 1ll; e, por
fim, para Classe 11l tem-se habita¢c6es sujeitas a ruido intenso de meios de transporte e de outras
naturezas (ABNT, 2021).

Sendo assim, o Manual da Associacdo ProAcustica Para Classe de Ruido das
Edificacbes Habitacionais (ProAcustica, 2017), baseado nos pardmetros da NBR 15575-4
(ABNT, 2021), traz informac0es préaticas orientativas referente a definicdo da classe de ruido
da habitacdo em funcdo de localizacdo e condicdo sonora no entorno. Como primeiro passo
para analise do empreendimento, o0 Manual sugere a realizacdo de uma avaliagdo preliminar do
entorno, detectando a existéncia de ruidos do transporte rodoviario, ferroviario e aeroviario,
além de bares, casas noturnas, edificios comerciais e industriais, ndo limitando apenas as
proximidades da divisa do lote, mas observando de maneira ampla todas as possiveis fontes que
possam atuar no aumento dos niveis sonoros.

Ap0s isso, ainda seguindo as recomendacdes dispostas no Manual (ProAcustica, 2017),
parte-se para 0 estudo da implantacdo, considerando a topografia, a geometria e 0
posicionamento dos edificios, bem como a orientacao das fachadas dos dormitérios, 0s recuos
do entorno e a utilizacdo dos pavimentos. Esses fatores influenciam decisivamente na

incidéncia de som nas fachadas dos dormitérios.

Anélise do desempenho acustico de esquadrias de aluminio: estudo de caso em condominio de interesse social
localizado em avenida da cidade de Porto Alegre
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Partindo para a fase de medi¢cbes em campo, as mesmas devem ser realizadas em
ambientes normais “[...] evitando congestionamentos ou influéncia de ruidos esporadicos, tais
como obras, latidos, sirenes, alarmes, dentre outros [...]” (ProAcustica, 2017, p. 16). A decisdo
sobre os locais e a duracdo da medicdo deve partir do especialista no assunto, de forma a
caracterizar completamente a emisséo das fontes de ruido. Em localidades proximas a rodovias,
ferrovias, aeroportos, estadios ou hospitais, a realizacdo de estudos especificos é recomendada.
Para melhor caracterizacdo das fontes de ruido, ainda, sugere-se a realizacdo de medigdes
acusticas sob recomendac@es técnicas das normas NBR 10151 (ABNT, 2000) e ISO 1996-2
(ISO, 2007), e o procedimento do CETESB (CETESB, 2009).

Com os dados levantados, seguindo as orientagdes do Manual (ProAcustica, 2017),
prossegue-se para o estudo de propagacdo sonora. Essa etapa € facilitada pelos softwares de
simulacdo e mapeamento de ruido, os quais utilizam calculos baseados em normas e métodos
para estimar, de maneira bastante confiavel, as condi¢des de propagacao de ruido nos futuros
edificios que serdo construidos. Afere-se, entdo, “[...] 0s niveis equivalentes de pressdo sonora
incidentes nas fachadas de dormitérios da edificacdo, de forma a permitir a defini¢do da Classe
de Ruido.” (ProAcustica, 2017, p. 17).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021) estabelece, ainda, valores adequados para o nivel de
pressao sonora incidente na fachada do ambiente. O maior valor de nivel de pressdo sonora
equivalente ponderada em A (Lgeqr), €ncontrado através da simulagdo computacional, é
utilizado para determinacdo da Classe de Ruido, perante a comparagdo desse com o0s valores da
Tabela 1. Em paralelo a isso, € necessario consultar a legislacdo especifica local e federal de
onde esta localizado o empreendimento, pois os valores legais podem ser maiores do que 0
valor caracterizado pela simulacdo computacional como nivel maximo de ruido incidente na
fachada. Portanto, neste caso, o nivel sonoro a ser considerado para a classificacdo é o maior
valor entre os dois mencionados. Para a cidade de Porto Alegre, no Anexo 1 do Plano Diretor,
é possivel encontrar informaces sobre a zona de uso do empreendimento e, dessa forma, definir

0s niveis maximos de ruidos incidentes nas fachas, dependo da classificacdo da zona localizada.

Camila Cristiane Caumo Zonta. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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Tabela 1 - Nivel de pressdo sonora equivalente incidente nas fachadas da edificacdo para cada classe de ruido

. Nivel de pressdo sonora incidente na
Classe de Ruido fachada (dB)
I <60
I 61a65
i 66 a70
Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021).

As emissdes de ruido também sdo regulamentadas pela Resolucdo numero 1 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1990). Essa resolucéo remete a NBR 10151
(ABNT, 2000) como referéncia para avaliagdo de ruidos. Dessa forma, é possivel encontrar
mais um valor de referéncia para emissdo de pressdo sonora, dependendo do tipo de area

habitada e as atividades da regido (rural, residencial e/ou comercial).

2.2 DESEMPENHO ACUSTICO DA ESQUADRIA E DO VIDRO

O papel das esquadrias de uma edificacdo esta além da sua estética ou funcionalidade,
mas diz respeito ao atendimento dos diversos requisitos de desempenho que devem fornecer ao
usuario, tais como a iluminacdo, ventilacdo natural, estanqueidade, conforto térmico e controle
acustico. Portanto, para possibilitar atingir o adequado desempenho e a durabilidade projetada
(vida atil), é imprescindivel que haja a fabricacdo, instalacéo e utilizacdo correta das esquadrias,
além das manutences preventivas conforme o manual técnico do fabricante (CBIC, 2017).

O fabricante ou fornecedor deve indicar nas suas informac@es técnicas a durabilidade
para a qual a esquadria foi projetada e quais as condi¢cGes de manutencdo necessarias para
alcancar essa durabilidade, de acordo com os requisitos da norma de desempenho. A NBR
15575 (ABNT, 2021), estabelece vida atil minima de 20 anos para esquadrias externas, tanto
para componentes fixos e méveis quanto para elementos complementares de acabamento, como
peitoris e ferragens de fechamento.

Conforme énfase dada pelo manual de esquadrias elaborado pela Camara Brasileira da
Industria da Construcdo (CBIC, 2017), é obrigatério que todas as portas e janelas feitas de
aluminio, aco, madeira ou PVC, sejam originadas de fabricantes ou de projetos especificos,
cumpram os requisitos de desempenho estabelecidos pelas normas técnicas. A NBR 10821 -
Esquadrias Para Edificacfes (ABNT, 2017) apresenta informacdes referente a terminologia, a

classificacéo, a instalacao, aos requisitos de desempenho e aos métodos de ensaio de esquadrias.
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A janela de correr, um dos objetos de estudo deste trabalho, é definida e classificada
para uso interno ou externo a edificacdo, sendo formada por uma ou mais folhas que podem ser

deslizadas horizontalmente (Figura 1).

Figura 1 - Caracterizacdo da janela de correr

Fonte: NBR 10821 (ABNT, 2017).

J4 a janela alcante (Figura 2), também destinada ao uso interno ou externo e formada
por duas folhas de correr, possui o diferencial de, ao fechar, comprimir o marco inferior,
deixando as roldanas sem peso. Por se elevar alguns milimetros antes de correr, a esquadria

possui alto grau de isolamento térmico e acustico (BEZ, 2014).

Figura 2 - Caracterizaco da janela alcante
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Fonte: NBR 10821 (ABNT, 2017).

Em relacdo a esquadria de aluminio, ainda conforme a NBR 10821 (ABNT, 2017),

define-se que os perfis devem ter sua superficie tratada por anodizagdo ou pintura. A espessura
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da camada anddica é definida pela NBR 12609 (ABNT, 2022), a partir do nivel de agressividade
do ambiente no qual a esquadria esta exposta. Todo esse processo fecha os poros da esquadria
com o objetivo de aumentar a resisténcia a corrosdo pela exposicéo as intempéries, deixando a
janela mais duradoura e com baixa necessidade de manutencdo (CBIC, 2017).

Para atender aos critérios de desempenho acustico, dependendo da classe de ruido a qual
esta exposta, a esquadria de aluminio deve corresponder a niveis minimos de indice de reducéo

sonora ponderado (Rw, em dB). Os valores estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - indice de reducio sonora ponderado para esquadrias de aluminio

indice de reducéo sonora ponderado
Desempenho
(dB)
D Rw <18
C 18 <Rw <24
B 24 < Rw < 30
A Rw > 30

Fonte: NBR 10821 (2017).

Esse valor deve ser indicado em projeto especifico, de acordo com a classe de ruido no
entorno da edificacdo, observando as especificacbes da NBR 15574-4. Além disso, tem-se que
as esquadrias fazem parte de um sistema completo de vedacdo, no qual o isolamento sonoro
depende de varios parametros, tais como a espessura das folhas de vidro, as caracteristicas dos
caixilhos e, principalmente, a regido de interface parede/esquadria (principal ponto de escape
acustico). “Uma abertura de 1% da area total provoca uma reducdo da perda de transmissao
(TL) de 30 dB para 19,6 dB, ou seja, uma reducdo de 10,4 dB.” (Gerges, 1992, p. 211). Dessa
forma, é de extrema importancia garantir uma boa instalacdo com vedagdo completa de todos
os orificios para ndo comprometer o desempenho acustico global do sistema. Conforme
regulamentado pela ISO 6927 (ISO, 2021), o selante € um material aplicado localmente que
apresenta propriedades de aderéncia e coesdo para vedar uma junta, sendo utilizado em
esquadrias metalicas para fixagdo e/ou preenchimento de frestas. Para as janelas, é essencial
utilizar um selante hidrofugante capaz de resistir a exposi¢édo aos raios UV, chuva, neve e outras
condigdes extremas.

Em relacdo aos vidros, tem-se o float, que é totalmente transparente, de superficies
polidas e paralelas, e utilizado em locais onde ha a necessidade de visibilidade e transmiss&o de
luz. E o mais simples dos vidros e constitui a matéria-prima para diversos outros produtos,

podendo ser laminado, temperado, insulado etc. A producdo do vidro ocorre em cinco etapas:
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fusdo no forno, transformac&o no banho, recozimento, inspecdo e corte. Uma vez concluido o
processo de fabricacdo, o vidro é transportado e enviado a distribuidores, vidracarias ou
diretamente a fabricantes de esquadrias (UFSC, 2016).

Figura 3 - Processo de fabricacéo do vidro float

l‘ﬂ‘“—‘
0000000"07(‘7 7‘70

PONTO DE FUSAO BANHO (FLOAT) “f&‘)‘lﬁ‘kgfo ‘ SCANNER ‘ RECORTE

Fonte: UFSC (2016).

O vidro laminado é composto por duas ou mais placas de vidro plano (oriundos do
processo float), unidas por peliculas intermediarias de material plastico, denominado polivinil
butiral (PVB), gerando resisténcia e seguranca ao vidro (NBR 14697, ABNT, 2001). Durante
a fabricacdo, as chapas de vidro sdo separadas, lavadas e montadas com a pelicula de PVB, em
uma sala com controle de temperatura e umidade. Em seguida, as chapas sdo encaminhadas ao
primeiro forno, onde ocorre a pré-colagem entre o PVB e o vidro. Por fim, as chapas seguem
para a autoclave por aproximadamente 6 horas, onde o processo de aderéncia € finalizado
(Araujo, 2023).

Figura 4 - Caracterizac¢éo do vidro laminado

Vidro Float
(verde, bronze, cinza ou incolor)

PVB
(incolor ou colorido) I

Vidro Float A\

(verde, bronze, cinza ou incolor)

Fonte: ANAVIDRO (2013).

Outra opc¢éo bastante utilizada é o vidro insulado (Figura 5), também chamado de vidro

duplo. Esse conjunto é composto por duas placas de vidro fixadas em um perfil de aluminio,
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separadas por uma camara de ar desidratado ou gases como nitrogénio ou argonio. Tal processo
requer vedacdo especial para evitar a umidade e a formag&o de mofo no interior da cdmara de
ar. A composicdo dessa opcdo pode ser feita com qualquer tipo de vidro (float, laminado,
temperado, entre outros), permitindo a combinacao de diferentes propriedades, destacando as
qualidades individuais de cada tipo. Essa solu¢do possui, ainda, funcdo termoacustica,
oferecendo atenuacdo sonora e controle térmico do ambiente no qual esta instalado (ABNT,
2016).

Figura 5 - Caracterizacdo do vidro insulado

VIDRO INTERNQ ® ---------nsnonca-ioe /

VIDRO EXTERNO ----==----3f==of"- - ------ 55 f
CAMARA DE AR® -----f=or=-oo-oo-- 7
DESIDRATADO /

PERFIL DE® ---+-- 1 /
ALUMINIO /

-1 €9 SELAGEM PRIMARIA:
= ‘ ESTANQUEIDADE (BUTIL)

DISSECANTE @ ----*  t---+SEL AGEM SECUNDARIA:
(TAMIS MOLECULAR) ESTABILIDADE
(SILICONE OU POLISSULFETO)

Fonte: ABRAVIDRO (2017).

Em suma, independentemente do tipo de combinacéo de vidros, quanto mais espessa for
a camada e menor for a area do conjunto, melhor sera o isolamento acustico. Verifica-se,
também, que o vidro laminado possui desempenho acustico superior ao vidro float de espessura
idéntica, pois a presenca do PVB (com espessura de minima de 0,38 mm de adesivo) € suficiente
para reduzir a frequéncia de ressonancia e confirmar essa alegacao (Ferreira, 2010).

O nivel de desempenho acustico das esquadrias completas deve ser obtido a partir de
ensaio em laboratério, com corpos de prova que reproduzam fielmente o projeto, as
especificacOes e as caracteristicas construtivas destes elementos. As normas ISO 10140-2 (ISO,
2010) - Acoustics - Laboratory measurement of sound insulation of building elements - Part 2:

Measurement of airborne sound insulation e ISO 717-1(1S0O,2013) - Acoustics - Rating of sound
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insulation in buildings and of building elements - Part 1: Airborne sound insulation prescrevem
0s procedimentos a serem utilizados. A NBR 15575 (ABNT, 2021) admite, ainda, a
possibilidade de haver diminuicdo de até 5 dB na eficiéncia da isolacdo sonora em condicgdes

reais, em comparagdo com os valores obtidos em testes de laboratorio.

2.3 DESEMPENHO ACUSTICO APOS INSTALACAO DAS ESQUADRIAS

Com a classe de ruido ja definida, os valores minimos de desempenho exigidos para
cada uma delas séo apontados no item 12.3.1.2 da NBR 15575-4 (ABNT, 2021), na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores minimos de diferenca padronizada de nivel ponderada da vedacdo externa de dormitérios

Classe de ruido Localizacdo da habitacdo D2m,nT,w (dB)
Habitacéo localizada distante de
| fontes de ruido intenso de > 20

quaisquer naturezas.
Habitagdo localizada em éreas
I sujeitas a situacOes de ruido ndo >25
enguadréveis nas classes | e Il1.
Habitaco sujeita a ruido intenso
de meios de transporte e de outras
naturezas, desde que esteja de
acordo com a legislacéo.
NOTA 1: Para vedacdo externa de salas, cozinhas, lavanderias e banheiros, ndo hé requisitos especificos.
NOTA 2: Em regiGes de aeroportos, estadios, locais de eventos esportivos, rodovias e ferrovias, hd necessidade
de estudos especificos.

1 > 30

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021, p. 30).

O grau atenuacdo de ruidos para cada classe é estipulado com base na diferenca
padronizada de nivel ponderada a 2 m (weighted standardized level difference at 2 m - Damntw).
Os dormitérios das unidades habitacionais construidos devem ser avaliados a partir de um dos
seguintes métodos de campo:

a) Meétodo de engenharia realizado em campo: descrito na ISO 140-5, caracteriza de forma
direta o comportamento acustico do sistema de fachada dos edificios multipiso,
determinando, assim, o isolamento sonoro global da vedacédo externa (ABNT, 2021); ou

b) Meétodo simplificado de campo: descrito na ISO 10052, caracteriza uma estimativa do
comportamento acustico do sistema de fachada dos edificios multipiso através do
isolamento sonoro global entre ambientes internos, nos quais ndo ha instrumentacdo

para medir o tempo de reverberagdo ou onde as condi¢cdes ndo permitem obter esse
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parametro, tornando-se, assim, um método menos preciso do que o citado anteriormente
(ABNT, 2021).
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo estdo apresentadas informacdes obtidas através do acompanhamento da
execucdo do empreendimento estudado, possibilitando a descri¢cdo da empresa, do projeto, das

edificacdes e das solucdes adotadas para atender aos critérios minimos de isolamento acustico.

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA CONSTRUTORA

Este trabalho foi realizado através de informacdes fornecidas por uma construtora de
Porto Alegre e regido metropolitana que atua no mercado desde 1969 com planejamento,
execucdo e incorporacdo de empreendimentos. Com o objetivo de possibilitar a realizacdo do
sonho da moradia prépria, a empresa possui uma parceria com o programa do Governo Federal
que facilita o financiamento e a aquisicdo da casa propria para pessoas de baixa renda,
abrangendo o mercado em mais de 70 cidades espalhadas, por 9 estados brasileiros.

Atualmente a Construtora ja possibilitou a compra da moradia préopria para mais de 120
mil familias, sendo reconhecida no mercado por seu foco na construcdo de apartamentos
populares. A administracdo da empresa é separada por regides, de acordo com a localizacdo
geogréfica. Dentro da Regional Sul, o setor de engenharia define-se pelas Fabricas A e B. Cada
fabrica possui suas equipes, compostas por engenheiros, analistas, mestres de obras,
encarregados, estagiarios, técnicos de seguranca, almoxarifes e operarios, que sao divididos de
acordo com o grupo ao qual pertencem (Infraestrutura, Estrutura, Acabamentos e Entrega). O
setor administrativo é responsavel pela parte de Recursos Humanos, Controle de Custos,
Legalizagdo, Suprimentos e outras tarefas fundamentais para o desenvolvimento das obras.

O sistema de producédo em larga escala, atrelado ao método Lean Construction adotado
pela empresa, exige que haja uma padronizacdo dos processos e dos procedimentos, uma vez
que ha a necessidade de, assim como em um sistema industrial, garantir o fluxo continuo de
atividades diariamente, bem como da qualidade do produto final. Nesse contexto, a equipe de
gualidade € responsavel por realizar auditorias internas mensalmente, as quais avaliam
caracteristicas de cada unidade e do empreendimento como um todo, gerando um relatério de
ndo conformidades a serem resolvidas. Além disso, com o intuito de estimular o engajamento
com a qualidade e com o atendimento aos requisitos minimos exigidos nesse sistema de alta

producdo, foi desenvolvido o Programa de Exceléncia de Féabrica (PEF), que bonifica a gestdo
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das obras de acordo com sua posi¢do em um ranking nacional. Ainda, s&o realizadas auditorias
internas de segurancga e meio ambiente periodicamente em todas as obras da Fabrica, garantindo
0 cumprimento dos procedimentos de seguranca dispostos nas normas, o descarte correto de

residuos e a preservacao ambiental.

3.2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento em estudo esté localizado na Zona Norte de Porto Alegre, préximo
ao Aeroporto Internacional Salgado Filho, entre duas avenidas bastante movimentadas da
cidade. Além disso, aproxima-se de um posto de gasolina, duas quadras de futebol e trés
comeércios de sucatas/pecas de carros velhos.

O condominio possui 3 torres geminadas e 2 torres isoladas de 5 pavimentos, mais 1
torre isolada de 4 pavimentos, totalizando 176 apartamentos, sendo 6 deles adaptados para
portadores de necessidades especiais. Além disso, conta com 29 vagas de estacionamento, 4
bicicletarios com suporte para 20 bicicletas cada, uma portaria, uma lixeira, um saldo de festas,
uma area para fogo de chdo e piquenique, um pet place, uma é&rea fitness externa, um

playgraund baby e outro infantil, uma praca do chimarrdo e uma praca de jogos.

Figura 6 - Implantagdo do condominio (imagem simplificada de projeto)

01 ACESSO DE PEDESTRES 04 PORTARIA COM PORTAO 07 CHURRASQUEIRA 10 PLAYGROUND BABY 13 PRAGA DE JOGOS 16 BICICLETARIOS 19 AREAS TECNICAS
02 ACESSO DE VEICULOS DUPLOBE SEGURANGA 08 PRACA DO FOGO 11 PLAYGROUND KIDS 14 FITNESS EXTERNO 17 VAGA CARGA / DESCARGA
05 ACESSO AO HALL SOCIAL
03 ACESSO TECNICO 09 PRAGA DO CHIMARRAO 12 PIQUENIQUE 15 PET PLACE 18 ESTACIONAMENTO
06 SALAO DE FESTAS COM N
COWORKING
E Todos os aptos PNE estao localizados no pavimento térreo.

Fonte: Arquivo da Construtora (2023).
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3.3 METODO CONSTRUTIVO DO EMPREENDIMENTO

A regido Sul segue um padrdo construtivo composto por torres com térreo e 4
pavimentos, denominado de T+4, com tipologia 4PP (quatro apartamentos por pavimento).
Cada apartamento possui, aproximadamente, 42 m2 e ¢é dividido em sala de estar/jantar,
cozinha/area de servico, dois dormitdrios e um banheiro, como mostra a Figura 7. Além disso,
em cumprimento ao artigo 58 da Lei Brasileira de Inclusdo (n° 13.146, Brasil, 2015), decreto
n° 9.451 (Brasil, 2018), que informa a necessidade de que 3% das unidades térreas de um
condominio sejam adaptadas para receber moradores com deficiéncia fisica, algumas torres
possuem um apartamento no térreo adaptado para idosos e pessoas com deficiéncia (PCD),
sendo que, como diferencial arquitetdnico, tem-se um Gnico dormitdrio e um banheiro maior,

mantendo a area total de 42m2 e proporcionando acessibilidade universal (Figura 8).

Figura 7 - Planta baixa do apartamento (imagem simplificada de projeto)

AREA DE
SERVICO

Fonte: Arquivo da Construtora (2023).
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Figura 8 - Planta baixa do apartamento PCD (imagem simplificada de projeto)

AREA DE
SERVICO

7=
Fonte: Arquivo da Construtora (2023).

A empresa possui como método construtivo o sistema de paredes de concreto, interna e
externamente, e atesta o nivel de qualidade através do Sistema de Gestdo da Qualidade 1SO
9001 (ISO, 2000) e o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H,
2000). Ademais, a NBR 16055 - Parede de concreto moldada no local para a construcao de
edificacbes (ABNT, 2022) define o sistema como sendo a producdo de paredes de uma
edificacdo moldadas e construidas em uma Unica concretagem, possuindo, apds a desforma,
vaos de portas e janelas, dutos embutidos para ligacGes elétricas e outros elementos especificos.
E importante salientar que o presente trabalho nfo ird avaliar o desempenho acustico das
paredes de concreto, partindo do pressuposto de que a construcao atende aos requisitos minimos
Necessarios.

A Fabrica B, responsavel pela construcdo do empreendimento em estudo, opera com
dois jogos de formas metélicas, realizando concretagens de um pavimento por dia. As principais
etapas presentes na execucdo das paredes de concreto sdo as de armacdo, montagem das
instalacOes elétricas, montagem da forma, concretagem e desforma. Cada conjunto de forma
possui um funcionario para a montagem de cada ambiente (cozinha, quartos, sala, banheiro e
circulacdo), dois funcionarios responsaveis pela montagem da plataforma e quatro funcionéarios

responsaveis pela montagem da fachada. A equipe possui, ainda, dois armadores, dois
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eletricistas e dois pedreiros, totalizando quarenta e cinco funcionarios envolvido nesse
processo.

Os servigos executados pela equipe de Acabamentos iniciam-se 35 dias apds a
concretagem do Gltimo pavimento da torre, para que haja a cura completa do concreto. Para
adequar-se ao ritmo da empresa, o time de Acabamentos produz, também, um pavimento por
dia. Assim sendo, todos os servicos de acabamentos em uma torre de cinco pavimentos sdo
realizados em 41 dias, regidos por um quadro de planejamento em Linha de Balanco, o qual
possui como objetivos a organizagcdo das equipes, o controle de prazos, a ampla visdo das
atividades e o controle de produtividade.

Figura 9 - Quadro de planejamento em Linha de Balanco

Fonte: A autora (2023).

As atividades realizadas pelos operérios sdo fundamentadas pelas Instrugdes de
Trabalho (ITs), que descrevem os procedimentos de engenharia previstos pela empresa. A vista
disso, é funcdo do engenheiro, do analista, dos encarregados e dos estagiarios conferirem, no
dia da execucdo e no dia seguinte, se todas as metodologias estdo sendo aplicadas de maneira
correta e se a qualidade funcional e estética esperada esta sendo cumprida. Cada atividade
inspecionada possui um documento denominado Ficha de Verificacéo (FV), o qual deve ser
preenchido diariamente pelo responsavel durante as conferéncias, a fim de mapear as nao

conformidades encontradas para rastrear problemas e propor correcgdes.
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O quadro técnico de Acabamentos (Figura 9) possui 29 atividades, realizadas por 58
funcionérios, e é dividido em trés grandes equipes: a de Instalacfes, responsavel pela parte de
agua fria, esgoto, elétrica, incéndio e SPDA; a de Acabamento, responsavel pela parte de
esquadrias, impermeabiliza¢des, portas, loucas, ceramica, rejunte, forro e acabamento elétrico;
e a de Pintura, responsavel pela parte de fachada, massa preparadora, pintura de portas, paredes,
teto e, por fim, limpeza dos apartamentos. A instalacdo das esquadrias de aluminio, principal
objeto de estudo deste trabalho, € iniciada no segundo dia do quadro, executando um pavimento
por dia, comecando pelo térreo, seguido dos pavimentos 4, 3, 2 e 1, totalizando 5 dias de
atividades. Trés colaboradores executam as atividades de regularizacdo do véo, fixagédo e
vedagéo externa da esquadria.

Figura 10 - Fluxograma da equipe técnica de Acabamentos

Estagiario de
Engenharia

Estagiario de
Engenharia

Estagiario de
Engenharia

Analista de Estagiario de
Operacdes Engenharia

Encarregado de Equipe de
Instalacdes Instalacdes (13)

Encarregado de Equipe de

Gestor de Acabamento Acabamento (24)

Acabamentos

Encarregado de Equipe de Pintura
Pintura (21)

Auxiliar de

Almoxarife  —— Almoxarife

Auxiliar

Administrativo oen Ancndiz

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.4 DEFINICAO DA CLASSE DE RUIDO DA REGIAO

Para realizacdo do estudo da regido a qual pertence o empreendimento, a Construtora
contratou uma empresa especializada em projetos executivos e consultoria técnica no setor de

acustica. A Empresa, fundada em 1994, atua com a construcdo civil em empreendimentos
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residenciais, comerciais e industriais, carregando um histérico de servigos prestados em grandes
empreendimentos localizados na cidade de Sdo Paulo, tais como shoppings centers, hospitais,
museus e auditdrios. Através de uma equipe composta por profissionais experientes e
especialistas no assunto, atrelada a tecnologia de ultima geracdo, realizaram-se medicGes de
ruido e simulacGes que serdo descritas a seguir.

O estudo em questdo iniciou pela avaliacdo das caracteristicas ambientais no entorno do
terreno do futuro empreendimento para, posteriormente, estimar o impacto sonoro nas fachadas
dos nove blocos residenciais do empreendimento e, por fim, determinar a classe de ruido para
cada uma delas, de acordo com a norma de desempenho (NBR 15575, 2021).

Primeiramente, realizou-se uma analise nas redondezas do empreendimento, a fim de
identificar as principais fontes de ruido que influenciavam nos niveis sonoros incidentes nas
fachadas. A partir dessa observacao prévia foram caracterizadas as principais vias proximas ao
empreendimento com potencial de geracdo de ruido. A partir disso foram definidos, pelo
especialista, os melhores locais para serem utilizados como ponto de medicéo, uma vez que
essa decisao precisa ser bastante certeira para que os dados obtidos em campo sejam capazes

de representar completamente os ruidos incidentes nas fachadas em estudo.

Figura 11 - Foto de satélite com a localizagéo dos pontos de medicdo

FUCNE “'y, 3 ...~-; f',\ e LY [ BaE

Fonte: adaptado de Google Earth (2021).

O estudo foi realizado entre o final do ano de 2020 e o inicio de 2021, em meio a

pandemia da COVID-19, caracterizada pela Organizacdo Mundial da Satde. Dessa forma, para
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ndo expor sua equipe a riscos em fungdo do deslocamento entre cidades através de aeroportos,
a Empresa precisou modificar sua técnica. Portanto, os dados referentes a emissao de ruido nos
pontos de medicdo do empreendimento em estudo ndo puderam ser coletados em campo, mas
sim estimados através de um extenso e completo banco de dados que a Empresa possuia, em
razdo das inumeras coletas que j& haviam sido feitas na regido. Questées como a quantidade de
faixas, trafego de dnibus/caminhdes, tipo de pavimento, velocidade e projecdes futuras, como
uma possivel operacdo de alargamento da via, sdo caracteristicas que influenciaram na
definicdo dos niveis de decibéis estimados em cada local. A Avenida que teve maior influéncia
quanto a incidéncia de ruido nas fachadas foi a que estd localizada a aproximadamente 70
metros do empreendimento, com um nivel de poténcia sonora considerado como 82 dB. Esse
método possui mais incertezas do que o método convencional, medido em campo, porém foi a
alternativa encontrada perante a situacdo de adversidade que estdvamos todos vivendo no Brasil
e no mundo.

Com os valores definidos, partiu-se para a etapa de inseri-los no software de progndstico
de perturbacdo sonora ao ar livre. O CadnaA, software utilizado pela Empresa, € responsavel
por calcular e apresentar previsdes de emissdo de ruidos de rodovias, aeroportos e areas

urbanizadas. Os resultados da simulagéo séo apresentados nas Figuras 12 a 18:

Figura 12 - Mapa da propagacéo de ruido no entorno do empreendimento

B[] 25d8A < .. <= 40dBA
B[ | 400BA<..<=45dBA
[ ] 45dBA < .. <= 50dBA
[ |50dBA <. <=55dBA
.. <= 60dBA
-« <= 65dBA
I c5aB- < ... <= 70dBA

7008A < .. <= 75dBA

75dBA < .. <= B0dBA

I coces < . <= BSdBA
| EEEe

AT C1 ; ﬁ

Fonte: Relatério da Empesa e consultoria aclstica (2021. "
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Figura 13 - Corte C1 mostrando os niveis de pressdo sonora na regiao

[ 35dBA < .. <= 40dBA
[ J40dBA<..<=45dBA
[ ]4sdBa<..<=S0dBA
[ ]sodBa<..<=S5dBA

55dBA < .. <= 60dBA
I 60dBA < ... <= 65dBA
I 65064 < ... <= 70d8A
I 70dBA < . <= 75dBA
N 75 oes < . <= B0dBA
I coc6h < . <= B5dBA
I scon <

EMPREENDIMENTO

CTT .

Fonte: Relatdrio da Empresa de consultoria acustica (2021).

Figura 14 - Corte C2 mostrando os niveis de pressdo sonora na regido

] 35084 < .. <= 40dBA
[ ]40dBA <. <= 45dBA
[ ]4sdBA<..<=50d8A
[ ]s0dBA<., <= 55084
[ ]ssdsa<..<=60daa
I 60484 < .. <= 65484
I 65084 < .. <= 70dBA
I 7054 < . <= 75dBA
I 75ces < . <= 80dBA
I cocBh < . <= 854BA
[ [EEEIE

EMPREENDIMENTO

e

o e 2
A

¥ - N LTS ... " g r 7 7 2 22
G e e e e i

Fonte: Relatério da Empresa de consultoria acustica (2021).

Figura 15 - Perspectiva 1 da simulagdo mostrando os niveis de ruido incidentes nas fachadas Norte e Oeste
[ 35dBA < . <= 40dBA MR

Blocos 012 06

Fonte: Relatdrio da Empresa de consultoria acUstica (2021).
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Figura 16 - Perspectiva 2 da simulagdo mostrando os niveis de ruido incidentes nas fachadas Sul e Leste

] 35dBA < .. <= 40dBA
| | 40dBA<.. <= 45dBA
45dBA < . <= 50dBA

| 50dBA <... <= 55dBA
55dDA < ... <= 60dBA
B0dBA < .. <= 55184
65dBA < ... <= 70dBA
4= T5EBA
750BA < .. <= BOIBA
.. <=B53dBA

Fonte: Relatdrio da Empresa de consultoria acUstica (2021).

Figura 17 - Planta com os niveis de pressdo sonora incidentes nas fachadas dos blocos ao Norte

| 5dma <<= 40dBA
| | s0dBA <. «=45dBA
- &5dBA ¢ . ¢= 5048
i 50BA <. <= 53dDA
55084 < ... <= GOCBA
BOdBA <, <= /504
65dBA = .. <= 70dBA
TOdBA < .. <= T5dBA
TS0BA < . <= BOJBA
B0dBA <.. <= A5dBA
85dBA <.

Fonte: Relatério da Empresa de consultoria acustica (2021).
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Figura 18 - Planta com os niveis de pressdo sonora incidentes na fachada dos blocos a Sul

o | i (T = Lf ln" I

Blocos 03 e D4

{ |5dBA<..<=40dBA
| 40dBA <. = 45d8A
| |s5dBa<. <=5048A
i 50dBA < ... < = S5dBA
SodBA < .. <= G0dBA
BOARA <. <= BSHRA
65dBA = ., <= 70dBA
T0dBA <. <= T5dBA
T50EA < . <= BOJBA,
BOBA < .. <= 33dBA
a5dEA <.

Fonte: Relatério da Empresa de consultoria acustica (2021).

Além disso, segundo o Anexo | do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
Ambiental da cidade de Porto Alegre (Porto Alegre, 2010), o qual apresenta 0 mapa do
zoneamento de uso por subunidade, o empreendimento esté localizado em uma “Zona Mista -
2”. De acordo ainda com o Plano Diretor (Porto Alegre, 2010), o Art. 32 define o local em
questdo como “[...] zonas de maior diversidade urbana em relacédo as areas predominantemente
residenciais onde se estimule, principalmente, o comércio varejista, a prestacdo de servicos e
demais atividades compativeis [...]”. Para locais tais como esse onde o empreendimento esta
inserido, possuindo residéncias e atividades comerciais, o Art. 17, Decreto 8185,
regulamentado pela Lei Complementar n° 65 (Porto Alegre, 1983), define como 55 dB o nivel
de ruido permitido para o periodo diurno. E, por ultimo, a resolu¢do do Conama, define como
60 dB o nivel de ruido em periodo diurno para “Area mista com predominancia de atividades
comerciais e/ou administrativas.”.

Completadas todas essas etapas, chegou-se a conclusdao de que os maiores valores
encontrados sdo os obtidos através do software de simulacéo e, portanto, foram considerados
COMo 0 pior caso para seguir com as proximas defini¢des. Por fim, comparou-se os valores de
emissdo de ruido incidente nas fachadas com os valores referéncias da norma (dispostos na
Tabela 1 desse trabalho) e obtiveram as Classes de Ruido do empreendimento (Figura 19). E

possivel observar a classe de ruido Il estabelecida para as fachadas voltadas a via principal, a
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classe de ruido Il estabelecida para as fachadas entre blocos do empreendimento e, por fim, a
classe de ruido | estabelecida para as fachadas opostas a via principal.

Figura 19 - Classes de Ruido determinadas para as fachadas do Empreendimento

T Y N
Bloco 09 |

L ) — —

h
: f i Bloco 08 #
L i ,'; / Blocos 05 e 06

)
T Bloco 07
D P
P ; | I'
D P Blocos 03 e 04
S :' i .:

i f AVENIDA ‘:I Jf ;

Py P Blocos Q1 e 02
P i)
i

mmmm—m  Classel ;' g Classe ll s Classe lll

Fonte: Relatério realizado pela Empresa de consultoria acustica (2021).

3.5 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DAS ESQUADRIAS E DOS VIDROS

Com a classe de ruido definida e os critérios das normas regulamentadoras conhecidos,
0 projetista responsavel definiu dois tipos de esquadria diferentes para os dormitorios do
empreendimento. No primeiro caso, onde as fachadas foram definidas com as classes | e 11 de
ruido, especificou-se uma janela com duas folhas de correr de aluminio, com acabamento

anodizado natural e vidro float com espessura de 3 mm (Figura 20).
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Figura 20 - Projeto da esquadria de correr de aluminio com vidro float

D

VD

CORRER

VD

CORRER q

Jé& para as fachadas onde a classe de ruido determinada é a Ill, especificou-se janela
alcante de aluminio, com acabamento anodizado natural, e vidro liso incolor laminado de
espessura 6 mm. Como consequéncia do aumento da espessura do vidro, o caixilho de aluminio
precisou ser adaptado, sendo mais espesso em comparagao ao descrito anteriormente, causando,

assim, uma certa contribuicdo no aumento do desempenho acustico do sistema, além da

Fonte: Arquivo da Construtora (2021).
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Figura 21 - Projeto da esquadria alcante de aluminio com vidro laminado

Er DET
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Fonte: Arquivo da Construtora (2021).

Nas Figuras 22 e 23 estdo os detalhes de fixacéo dos caixilhos, que sdo idénticos para
ambas as janelas.

Figura 22 - Detalhe da fixacéo superior da esquadria

P T .. Iy
INTERNO <7 EXTERNO
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LATEY ———— ]
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Y
.'( FAREDE DE Y
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i |
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| y . GARANTIA A ESTANGUEIDADE |
\ \ \
i \ o/ |
\ \ / |
\ \" y /
CADULHG DE ALUMINIG lf.-"’ Y\ I."'I \-\ "J
Y ‘ | Y
\ e e TEXTURA
[ ExTERNA
"\ FARAFUSC D2 .
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BECOBRIMENTS COM
BOTAD

AN

\\\H - -

L] —

Fonte: Arquivo da Construtora (2021).
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Figura 23 - Detalhe da fixacdo inferior da esquadria
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Fonte: Arquivo da Construtora (2021).

Por conseguinte, a equipe responsavel pela compra de materiais entrou em contato com
o fornecedor de esquadrias e, a partir de um catalogo disponibilizado, escolheu as duas mais
adequadas, capazes de atender aos critérios de projeto. As esquadrias foram devidamente
ensaiadas quanto ao desempenho acustico, sendo a responsabilidade do fabricante a veracidade
e garantia dos resultados apresentados.

Ademais, para contribuir com todo esse processo, a Construtora elaborou um documento
especifico, a partir dos dados do fabricante, para orientar seus colaboradores quanto a instalacdo
das esquadrias de aluminio de forma pratica, através de um passo a passo, com texto de facil
compreensdo e diversas imagens ilustrativas. Conforme orientagBes, o primeiro passo €
assegurar que a superficie de instalacdo das esquadrias esteja limpa, seca, livre de po, elementos
soltos e gordura, além de conferir as dimensGes dos vados para garantir que estdo corretos antes
da instalacédo (Figura 24, 2).

No momento da fixacao, sugere-se que sejam utilizadas cunhas de madeira em caso de
folga entre a esquadria e o vao (Figura 24, 3), além da utilizacdo de limitador de profundidade
(tarucel) e massa niveladora (Figura 24, 4) nos pontos de folgas excessivas ndo corrigidas com
as cunhas. Também pode ser utilizada espuma expansiva para garantir melhor ajuste,

alinhamento e integridade das esquadrias e vidros. No entanto, essa solucdo proposta pela
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empresa acaba prejudicando, consideravelmente, o desempenho acustico da esquadria, uma vez
que o ideal é ndo haver folga entre a esquadria e 0 vao ao invés de apenas fecha-la com materiais
que ndo possuem desempenho acustico satisfatorio e comprovado.

Apds isso, recomenda-se ensopar as buchas com Poliuretano (PU) (Figura 24, 5) e
parafusar a esquadria nos quatro pontos perfurados (Figura 24, 6), seguindo uma sequéncia
diagonal, cuidando para ndo provocar a quebra da parede, amassos ou desalinhamento no perfil
metalico. O operador deve se atentar, inclusive, para ndo deixar a janela abaloada devido o
aperto excessivo. Em etapa posterior, realizar a vedacao externa para garantir a estanqueidade

do sistema.

Figura 24 - Procedimento de instalacdo das esquadrias

| ¥ 6
Fonte: Arquivo da Construtora (2021).

A equipe responsavel pelos projetos da empresa disponibiliza, ainda, uma tabela de
esquadrias com sua descricdo completa, como forma de auxiliar a equipe no momento da

compra do componente.
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Quadro 1 - Tabela de esquadrias

TABELA DE ESQUADRIAS

02 FOLHAS DE CORRER EM VIDRO.

Rw MINIMO DO CAIXILHO DOS DORMITORIOS PARA CADA CLASSE 1.40x120m
DE RUIDO DO EMPREENDIMENTO PEITORIL 1.10m DORMITORIO 01
CLASSE | CLASSEII CLASSE Il
Rw=15d8 Rw=19dB Rw=24d8
02 FOLHAS DE CORRER EM VIDRO.
Rw MINIMO DO CAIXILHO DOS DORMITORIOS PARA CADA CLASSE 1.20x120m
DE RUIDO DO EMPREENDIMENTO PEITORIL 1.10m PORMIECHIO
CLASSE | CLASSEII CLASSE Il
Rw=15d8 Rw=19d8 Rw=24d8

1- O CAIXILHO DEVE SER COMPRADO DE ACORDO COM O RW NECESSARIO PARA CADA CLASSE DE RUIDO DO EMPREENDIMENTO

2- PARA CLASSE DE RUIDO ESPECIAL, DEVE SER FEITO O ESTUDO ESPECIFICO PARA O EMPREENDIMENTO E PARA DEFINICAO DO RW NECESSARIO PARA
ATENDIM

ENTO
3- PARA PERFIS, ESPESSURA E TIPO DOS VIDROS O FORNECEDOR DEVERA ATENDER AOS REQUISITOS MINIMOS EXIGIDOS EM NORMA.
4-0 RW DO CAIXILHO DEVE SER CONFIRMADO PELO FORNECEDOR ATRAVES DE LAUDO.
S- FORNECEDORES DEVEM SE HOMOLOGADOS
6- VER CADERNO DE DETALHES BR4.0

Fonte: Arquivo da Construtora (2021).

Para confirmar o indice de reducgdo sonora ponderado (Rw), um teste de laboratério foi
realizado com as duas esquadrias, sendo a instalacdo das amostras de responsabilidade da
Construtora. Uma camara de ar foi utilizada na interface entre o pértico de concreto e a cAmara
acustica, de modo que o resultado seja especificamente relacionado ao sistema de vedacao
proposto. A amostra foi instalada em uma parede feita de tijolo cerdmico macico de 90 x 90 x
195 mm, sem fungdo estrutural, com um revestimento de 1 cm de espessura feito com
argamassa industrializada convencional.

Figura 25 - Teste de ruido das esquadrias

Fonte: Arquivo da Construtora (2021).
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A seguir, apresentam-se os Gréficos 1 e 2 com o indice de redugdo sonora da esquadria
de correr com vidro float 3 mm e da esquadria algante com vidro laminado 3+3 mm,
respectivamente, para cada faixa de frequéncia. Além disso, os valores consideraram as
caracteristicas da camara acustica, a umidade relativa do ar e a temperatura durante o ensaio.
Com base nos valores obtidos em cada frequéncia analisada, € possivel calcular o indice de

reducdo sonora ponderado (Rw) e comparar a curva gerada com a curva padrao.

Gréfico 1 - Niveis de frequéncia esquadria de aluminio (vidro float)

Frequéncia R R w Amostra eee e Curva De Referéncia (1SO717-1:2013)
40,0
f one-third octave
He dB
100 20,0
125 20,9 30,0 PR s e St
160 17,2 _e=T -
200 18,8 - //"""'““-’ _\_
250 17,3 F e -
315 21,3 ey
400 215 200 [\ ':/'
500 24.0 N/
630 25.0 ’,’
800 26,4 ,
1000 27,1 +
1250 27,5 100 | f*
1600 26,7 /]
2000 26,6
2500 27,6
3150 28,1
| | | | | | | | | |
5000 238 SY2RASSFEEEE2d888¢z: 28

Fonte: Arquivo da Construtora (2021).

Gréfico 2 - Niveis de frequéncia esquadria de aluminio (vidro laminado)

Frequéncia R R = Amostra === Curva De Referéncia (ISO 717-1:2013)
400
f one-third octave
H dB /
100 27 ) i s /
125 24,2 300 det | L] /
160 23,2 :‘;—--/- \\,___/
200 24,1 /_'_/
250 23,0 PRE N
315 254 A
400 257 20,0 ’
500 28,3 ’
530 28.6 Wi
800 29,9 #
1000 29,9 aLd
1250 30,4 100 *
1600 29,4
2000 27,7
2500 27.1
3150 30,0
4000 32’9 0.0 CILDQGGmCICI‘CI‘CIIClIGICIICIICIICI‘CI‘CI
5000 35,6 SY2R8593288888882¢8¢8

Fonte: Arquivo da Construtora (2021).
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As amostras analisadas apresentaram indice de reducdo sonora ponderado de 26 dB para
a esquadria de aluminio de correr com vidro float 3 mm e 29 dB para a esquadria de aluminio
alcante com vidro laminado 3+3 mm. A diferenca padronizada de nivel foi calculada pelo
laboratdrio de acordo com a 1ISO 10140-2 (1SO, 2010).

3.6 TESTES DE RUIDO REALIZADOS EM CAMPO

Com as esquadrias instaladas, a Construtora contratou um Laboratério de Controle
Tecnologico especializado em projetos acusticos e ensaios de desempenho para realizar 0s
testes necessarios na obra. Foram realizadas, portanto, medic6es de desempenho acustico frente
ao ruido aéreo no sistema de vedacao vertical externo do empreendimento, em abril de 2023. O
procedimento levou, aproximadamente, duas horas e seguiu os critérios da I1ISO 16283-2,
utilizando o Método de Engenharia.

A metodologia de medicdo foi através da emissdo de ruido na area externa, com uma
fonte omnidirecional, formando um angulo de 45° com a fachada, e medicdo dos niveis de
pressdo sonora em bandas de terco de oitava (de 100 Hz a 3150 Hz) na area externa, a uma
distancia de 2 metros da janela, e no interior do dormitério (receptor). A diferenca entre os
niveis, com uma correcdo segundo as condicdes acusticas do recinto receptor (obtidas através
do tempo de reverberacdo), resultaram na diferenca de niveis padronizada (D2m,nT), que é 0
valor comparavel com os niveis de desempenho da NBR 15575-4 (ABNT, 2021). A seguir,
observa-se a lista de instrumentos utilizados, todos devidamente calibrados e certificados:

a) Medidor de nivel de pressdo sonora marca Briiel & Kjaer, modelo 2270 — Classe 1;
b) Calibrador acustico marca Briel & Kjaer, modelo 4231 — Classe 1;

c) Microfone marca Briel & Kjaer, modelo 4189;

d) Amplificador de poténcia marca Briiel & Kjaer, modelo 2734;

e) Fonte sonora omnidirecional marca Briiel & Kjaer, modelo 4292;

f) Software Qualifier Type 7830 marca Briel & Kjaer, versdo 2.18.6.

O primeiro ensaio foi realizado no dormitério 1 do bloco 3, o qual possui classe de ruido
I11 definida para sua fachada (Oeste) e esquadrias de aluminio algante com vidro laminado 3+3

mm (Figuras 26 e 27).

Camila Cristiane Caumo Zonta. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



44

Figura 26 - Planta do dormitério onde foram realizadas as medices, evidenciando a fachada ensaiada
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Fonte: Relatério do Laboratério de Controle Tecnoldgico (2023).

Figura 27 - Fachada onde foi realizado o ensaio

Fonte: Relatério do Laboratério de Controle Tecnoldgico (2023).

Durante o periodo das medicbes foi utilizado protetor de vento no microfone
posicionado externamente e 0 ambiente receptor estava com todas as portas e janelas fechadas.
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Figura 28 - Vista interna da fachada do dormitério avaliado

Fonte: Relatério do Laboratdrio de Controle Tecnol6gico (2023).

O Gréfico 3 apresenta os valores de diferenca padronizada de nivel para cada faixa de
frequéncia por banda de terco de oitava, medidos a 2m da fachada. Como concluséo, o valor
obtido de atenuacéo de ruido sonoro foi de 33 dB.

Gréfico 3 - Valores de diferenca de nivel para janela algante (vidro laminado)

Frequéncia f, D 1. dB m——D 2mnTdB =——Referéncia(717-1) = Curva Ajustada
Imn
(H2) -
100 336 s
125 321 z L
160 303 g % v
200 285 S &
250 274 8
315 31.0 g w /,/
00 276 S Z —
500 333 g . 4&<—7 ~—
630 34.0 £ S~
800 36.0 s > v
1000 344 E 0
1250 349 & y
1600 329 -
2000 317 10
2500 323 ORI O i S R P
3150 358 Frequéncia, f Hz

Fonte: Relatério do Laboratério de Controle Tecnoldgico (2023).
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Para as fachadas nas quais as classes de ruido foram definidas como | e |1, onde foram
utilizadas a esquadria de aluminio de correr com vidro float 3 mm, o ensaio foi realizado no
dormitorio 2 do apartamento 201, do bloco 3, da mesma maneira como descrito anteriormente,

obtendo um resultado de atenuacdo de ruido sonoro de 27 dB (Grafico 4).

Gréfico 4 - Valores de diferenca de nivel para janela de correr (vidro float)
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Fonte: Relatério do Laboratorio de Controle Tecnolégico (2023).
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4 ANALISE CRITICA DA SOLUCAO ESTUDADA

Este capitulo possui o objetivo de reunir as informagdes abordadas até o momento e, a
partir disso, averiguar as solucGes adotadas.

4.1 ESCOLHA DAS ESQUADRIAS E DOS VIDROS

A especificacdo de projeto para a utilizacdo de janelas de aluminio para todos os
comodos das unidades do empreendimento se da, principalmente, pela durabilidade do material,
uma vez gque ha a exigéncia por norma desempenho (NBR 15575-1, ABNT, 2021) de que as
mesmas possuam vida atil minima de 20 anos. O aluminio, intrinsecamente, trata-se de um
material resistente a corrosao, contudo, a exigéncia da NBR 10821-2 (2017) para a realizacdo
de anodizacdo contribui ainda mais para a durabilidade do material. Outro aspecto importante
é em relacdo a leveza do aluminio e consequente praticidade de transporte e instalacdo das
janelas. Por tracar metas diarias, as quais exigem esforc¢o, rapidez e agilidade dos funcionarios,
utilizar um produto mais leve é uma forma da Construtora promover condi¢des de facilitar a
rapida instalacdo das janelas, possibilitando a conquista diaria dos objetivos da companhia.

Ademais, a janela de correr e a janela alcante, ambas especificadas em projeto, tem
como vantagem a facilidade de instalacdo e manutencdo. Por possuirem poucos componentes,
tendem a ndo gerar muitos problemas durante a utilizagcdo, caracteristica interessante a
Construtora, visto a baixa procura por assisténcia técnica desse componente apos a entrega do
empreendimento até o atual momento. Outro beneficio é o alto grau de abertura da janela, o
qual permite boa ventilacéo interior sem ocupar espaco, uma vez que 0os cbmodos possuem area
reduzida em funcdo do tamanho do apartamento. Além disso, possuem custo/beneficio
satisfatorio em relacdo as janelas de abrir, fato esse que também contribui com os objetivos da
companhia.

A escolha do vidro float 3 mm e do vidro laminado 3+3 mm foram as solu¢des mais
econémicas encontradas pela Construtora para atender aos critérios das diversas normas de
desempenho envolvidas em todo esse processo, as quais devem ser seguidas para atingir o

conforto acustico necessario para a entrega da moradia aos usuarios.
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4.2 ESQUADRIAS ENSAIADAS EM LABORATORIO

Respeitando os principios de verificacdo da NBR 15575-4 (ABNT, 2021), a Construtora
realizou a medicdo do Indice de Reducio Sonora Ponderado (Rw) dos dois diferentes tipos de
esquadria utilizados no empreendimento, pardmetro esse que atesta o desempenho acustico de
componentes em laboratério.

Conforme descrito no capitulo 3.5 deste trabalho, a instalacdo das amostras analisadas
em laboratorio foi de responsabilidade da Construtora. As caracteristicas do ambiente, tais
como a cdmara acustica, a umidade relativa do ar e a temperatura no momento do ensaio, foram
totalmente controladas de modo que o resultado obtido foi alusivo somente ao sistema de
vedacdo proposto. As verificacOes resultaram em 26 e 29 dB, para a amostra com vidro float 3
mm e para a amostra com vidro laminado 3+3 mm, respectivamente.

Esses valores (Tabela 4), quando comparados com a Tabela 2 (indice de redugéo sonora
ponderado para esquadrias de aluminio), enquadram-se dentro da faixa de desempenho B, a
qual possui Rw de 24 a 30 dB, perdendo apenas para a faixa A, a qual possui desempenho maior
do que 30 dB. Além disso, se comparados a tabela de esquadrias disponibilizada pelo projetista
responsavel pelo empreendimento (Quadro 1), ambas as janelas atenderiam a classe de ruido
Il (Rw = 24 dB). No entanto, é importante salientar que os resultados obtidos em laboratério
sdo mais controlados do que os obtidos em campo, uma vez que a instalacdo da esquadria é um
processo totalmente manual e dependente da capacitacdo da médo de obra que esta executando
a atividade, além das falhas que o vao e os demais componentes podem apresentar. Além disso,
0 ensaio em laboratério foi realizado com outro tipo de vedacdo (bloco cerdmico com
revestimento de argamassa), diferente do executado na edificacdo (concreto estrutural),

caracteristicas que irdo influenciar no desempenho do sistema como um todo.

Tabela 4 - Comparativo entre ensaio de laboratorio e dados teéricos

Esquadria Rw obtido no ensaio Faixa de desempenho Classe de ruido
g de laboratdrio conforme NBR 10821 (2017) | conforme projetista
De correr com
vidro float 3 mm 26.dB B 11
Alcante com vidro
laminado 3+3 mm 29dB B 11

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4.3 ESQUADRIAS ENSAIADAS EM CAMPO

Os ensaios de campo possuem grande relevancia no setor da construcao civil, uma vez
que sdo capazes de identificar parametros que atestam desde a qualidade do produto utilizado
até o método de instalacdo e as falhas do processo como um todo. Em relagéo ao ensaio acustico
realizado antes da entrega do empreendimento, 0 mesmo apresenta o resultado de todo o sistema
de vedacdo vertical, levando em consideracdo as reais condi¢cdes existentes, atrelando o
entendimento prévio disposto no projeto de esquadrias a verificacdo da capacidade de
isolamento acustico dos elementos da construcéo por meio do ensaio em condi¢des reais.

Conforme descrito no capitulo 3.6 deste trabalho, foram realizadas medicGes de
desempenho acustico no sistema de vedacéo vertical externo (ruido aéreo) nos dormitérios do
empreendimento tanto em unidades expostas a classe de ruido Il (esquadrias de aluminio
alcante com vidro laminado 3+3 mm) quanto em unidades expostas as classes de ruido | e 1l
(esquadrias de aluminio de correr com vidro float 3 mm). Os resultados obtidos foram,
respectivamente, 33 dB e 27 dB.

Se comparados a Tabela 3 (Valores minimos de diferenca padronizada de nivel
ponderada da vedacdo externa de dormitdrios), é possivel observar que a janela de aluminio de
correr com vidro float 3 mm atende as classes | e Il de ruido, os quais requisitam D2m,nT,w
maiores que 20 dB e 25 dB, respectivamente. Ja a janela de aluminio alcante com vidro
laminado 3+3 mm atende a classe de ruido 111, a qual necessita D2m,nT,w maior do que 30 dB.
Com isso, € possivel observar que ambos os resultados atendem ao esperado, evidenciando a

eficiéncia da solugéo proposta pela Construtora.

4.4 CUSTO DE IMPLEMENTACAO

O planejamento e o controle de custos da obra é um elemento que possui grande
importancia na gestdo diaria do engenheiro civil. O método Lean Construction, por sua vez,
possui como um dos seus pilares a eliminacdo de desperdicios em todas as fases da obra, tanto
de tempo e de material quanto de recursos financeiros. Dessa forma, fica ainda mais nitida a
necessidade de um gerenciamento eficiente do capital disponibilizado para execucdo dos
empreendimentos, especialmente em construgdes populares que sdo vendidas por valores

reduzidos e, ainda assim, precisam oferecer lucro as construtoras.
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Dessa forma, por mais que as melhorias sejam necessérias elas precisam ser cautelosas
e estudadas para que nédo extrapolem a utilizacdo de recursos financeiros do empreendimento
como um todo. Em relacdo as duas janelas abordadas até o momento, a mais simples, de
aluminio de correr com vidro float 3mm, habitualmente utilizada nos condominios entregues e
comprada em lotes de grandes quantidades com valor reduzido, possui boa capacidade acustica,
porém ndo suficiente para atender a classe de ruido I11.

Em vista disso, tornou-se necessario o refinamento da esquadria utilizada para
atendimento das normas regulamentadoras, impondo uma profunda andlise acustica por parte
da Construtora. Por fim, a decisdo tomada pela utilizacdo da janela de aluminio alcante com
vidro laminado 3+3 mm acrescentou apenas 0,62% no custo de implementacdo da unidade
(apartamento), valor consideravelmente baixo visto a melhoria e conforto disponibilizados ao

usuario, facilitando, inclusive, a venda dos apartamentos proximos a avenida.

4.5 OUTRAS CONSIDERACOES

Um dos principais pontos analisados trata-se da importancia das normas de
desempenho, as quais sdo responsaveis por determinar diretrizes minimas referentes a
construcdo, eficiéncia, manutencdo e vida util de qualquer edificacdo habitacional. Exigindo
padroes de qualidade das construtoras, elas possuem importancia significativa e séo
indispensaveis para a defesa dos usuarios, 0s quais, ha maioria das vezes, adquirem seus
imoveis sem possuir conhecimentos especificos de engenharia.

Além disso, o desenvolvimento de um bom projeto de esquadrias a partir de estudos
embasados por normas e ensaios de desempenho, resultando em especificacdes completas e
claras, contribuem significativa e positivamente com a qualidade do produto entregue. Salienta-
se, ainda, sobre a importancia de exigir dos fornecedores todos os laudos técnicos que
comprovem as caracteristicas exigidas das janelas, para garantir que as determinacGes de
projeto estdo sendo colocadas em pratica.

Grande parte do desempenho acustico das esquadrias deve-se, inclusive, ao método de
instalagdo, o qual deve ser muito bem analisado e padronizado pelas construtoras, através da
promogcé&o de treinamentos e reciclagem de tempos em tempos destinados aos responsaveis pela
instalacdo e conferéncia das janelas. Quanto a isso, sugere-se, principalmente, que 0s Vvaos

sejam regularizados e preenchidos completamente antes da instalacdo das janelas, para que néo
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ocorram possiveis aberturas causadoras de escapes sonoros. Ademais, é dever da Construtora
orientar os usuarios, conforme instrucdes do fabricante, sobre a necessidade de manutengéo
preventiva para que os componentes entreguem o desempenho e a vida Util esperada e
planejada.

Outrossim, existem no mercado outras opgdes de janelas, como as janelas de vidro
insulado (composto por duas placas de vidro separadas por cadmara de ar, fixadas em um perfil
de aluminio) que possuem melhores indices de reducdo de ruido, no qual o conjunto comporta-
se como se fosse duas massas separadas por uma mola que auxilia na absor¢cdo dos ruidos
(Ferreira, 2010). De acordo com Bento, Foiato e Carelli (2021), o vidro insulado composto por
um vidro float 4mm + cdmara de ar 12mm + laminado 3+3mm apresentou melhores resultados
entre diversos vidros ensaiados nas mesmas circunstancias, atestando que a massa do conjunto
é diretamente proporcional ao seu desempenho acustico. A janela de correr com esse conjunto
de vidros resultou em uma média logaritmica do nivel de pressdo sonora interna de 49 dB,
atingindo ndo apenas o desempenho minimo, mas superior, tanto no quesito acdstico quanto no
quesito térmico.

Assim sendo, essa pode ser uma possivel solucéo a ser explorada pela Construtora, uma
vez que testess apontam a eficiéncia do sistema. Sugere-se que sejam feitos estudos
aprofundados sobre o tema e, ainda, pesquisas de mercado para avaliar o custo-beneficio e a
possibilidade de melhorar ainda mais o produto e o desempenho entregue aos usuarios nos

futuros empreendimentos.
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5 CONCLUSAO

Fundamentado na literatura a respeito do desempenho acustico de esquadrias de
aluminio, em conjunto ao estudo dos métodos e materiais utilizados, observou-se a relevancia
desse tema, principalmente no controle de qualidade, conforto e habitabilidade das moradias de
baixo custo entregues aos usuarios. Portanto, foi conduzido o presente trabalho com o objetivo
principal de realizar um estudo de caso para determinar o nivel de desempenho acustico de
esquadrias de aluminio em um condominio de interesse social localizado em uma via de trafego
intenso da cidade de Porto Alegre - RS.

Como objetivo especifico, teve-se a definicdo dos critérios de avaliagdo para o
desempenho acUstico das esquadrias através de imersdo nas fontes tedricas e normas
regulatdrias. Esse processo teve extrema importancia no desenvolvimento do trabalho, uma vez
que contribuiu na construcdo de um conhecimento sélido sobre o assunto para, posteriormente,
permitir a avaliacdo técnica do caso em questdo. A analise do projeto de esquadria de aluminio
do empreendimento, além dos demais estudos e ensaios realizados, bem como 0s materiais
utilizados e 0 acompanhamento da instalacdo das janelas permitiu entender as solu¢des adotadas
pela Construtora para comparar com as normas de desempenho e, por fim, obter conclusdes
sobre 0 atendimento ou ndo das exigéncias minimas.

Considerando os critérios avaliados foi possivel obter um panorama geral das
caracteristicas de cada tipo de esquadria e de vidro aplicados no empreendimento. Tanto a
janela de aluminio de correr com vidro float 3mm, utilizada nos locais com classe de ruido | e
I1, quanto a janela de aluminio algante com vidro laminado 3+3 mm, utilizada nas fachadas com
classe de ruido 111, atenderam o desempenho minimo para as classes de ruido nas quais estavam
destinadas as suas utilizac@es, atestando, assim, 0 cumprimento da Construtora as exigéncias
das normas regulatorias.

De maneira geral, destaca-se a importancia da norma de desempenho para definir
critérios e orientar as construtoras e 0s usuarios quanto aos seus direitos e deveres. Além disso,
um bom projeto de esquadrias, com material e produto final com qualidade atestada através de
laudos disponibilizados pelo fornecedor, atrelado a correta instalagcdo pela contrutora, sem
frestas entre a esquadria e a parede, sdo itens imprescindiveis para garantir completa vedacéo,

assegurando o desempenho acustico global do sistema. Os ensaios de campo realizados apos a
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finalizacdo das instalagdes testemunham a qualidade do produto entregue ao usuario, servindo
como forma de retroalimentacdo para eventuais melhorias em todo o processo.

Ademais, foi observado que o atendimento as exigéncias normativas pode e deve ser
seguido, mesmo em empreendimentos construidos de maneira econémica, uma vez que existem
solugdes capazes de aliar qualidade e custo moderado. Sugere-se, ainda, como forma de
melhoria, a analise da utilizagdo de esquadrias com vidro insulado, visto o grande potencial
acustico comprovado atraves de estudos encontrados na literatura.

Assim sendo, € possivel concluir que o presente trabalho cumpriu com os objetivos
propostos e possibilitou um maior entendimento acerca do desempenho acustico de esquadrias
de aluminio, bem como das exigéncias necessarias para cada tipo de sistema, possibilitando
uma reflexdo quanto as possiveis acGes que podem ser colocadas em pratica com o intuito de

melhorar ainda mais o sistema de vedacéao externa de empreendimentos populares.
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