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O conforto acustico proporcionado pela manta asfaltica, autoprotegida por
lamina de aluminio gofrado, sobre telhas trapezoidais de aluminio.

Resumo

Este trabalho visa informar aos arquitetos, engenheiros e técnicos o excelente
desempenho da manta asfaltica”), instalada sobre telhas®®, como material capaz de
promover um amortecimento do impacto das chuvas e de diminuir a vibragdo das
telhas, portanto, capaz de reduzir a geracdo do ruido® para o interior das
edificagdes e propiciar um conforto acustico ao usuario.

O material é utilizado desde a década de 70, de forma técnica, pelos
profissionais como material impermeabilizante e isolante térmico, no entanto, passa
“despercebida” a sua capacidade de amortecer e de atenuar a passagem dos ruidos
causados por impactos, principalmente o das chuvas.

A manta asfaltica ndo foi inventada para esta finalidade e ndo tem uma
literatura especifica, levantando questbes a respeito da promocdo do conforto
acustico, nem sequer, as fichas técnicas do material indicam sua eficiéncia acustica.

A aplicacdo da manta, em fung¢ao do seu custo e beneficio, tem sido utilizada
por alguns profissionais de forma “empirica® sob o aspecto do conforto acustico,
faltava somente um aprofundamento maior quanto a parte técnica, com resultados e
graficos comparativos capazes de elucidar a indicagéo técnica do material.

Ap0s a realizagao de ensaios no Instituto de pesquisas tecnolégicas — IPT/SP,
obtive resultados realmente expressivos 0s quais comprovam a capacidade da
manta, com uma consideravel reducdo em decibels. Os resultados obtidos podem
ser usados como parametros e condicionantes para futuros projetos ou reformas.

Acho importante a divulgagado deste trabalho, ndo como uma invengao ou
inovacao, por realmente n&o o ser, e sim como um complemento técnico a esta
criatividade dos profissionais.

(1)- autoprotegida por lamina de aluminio gofrado

(2)- de aluminio ou metalicas
(3)- Definicado Subjetiva : Ruido é toda sensacao auditiva desagradavel ou insalubre.
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Proportionate the acoustic comfort for the asphalt blanket, autoprotected by
aluminum blade carefully kneaded (shrunk),
on trapezial aluminum roofing tiles.

ABSTRACT

This work aims at to inform the architects, engineers and technician the
excellent performance of the asphalt blanket", installed on roofing tiles®, as material
capable to promote a damping of the impact of rains and to diminish the vibration of
the roofing tiles, therefore, capable to reduce the generation of the noise® for the
interior of the constructions and to propitiate an acoustic comfort to the user.

The material is used since the decade of 70, form technique, for the
professionals as material waterproof and isolating thermal, however, it passes
disregarded its capacity to cushion and to attenuate the entrance of the noises
caused for impacts, mainly of rains.

The asphalt blanket was not invented for this purpose and it does not have a
specific literature, raising questions the respect to promotion an acoustic comfort,
without even, the technical guide of the material indicate its efficiency acoustics.

The application of the blanket, in function of its cost and benefit, has been
used for some professionals of empirical method under the aspect of the acoustic
comfort, it only lacked to a bigger deepening how much to the part technique, with
results and comparative graphs capable to elucidate the indication technique of the
material.

After the accomplishment of assays in the Institute of technological research -
IPT/SP, | got resulted really expressives which prove the capacity of the blanket, with
a considerable reduction in decibels.

The gotten results can be used as references and parameters for future
projects or reforms. | find the spreading of this work important, not as an invention or
innovation, for really it not to be, and yes as a complement technician to this creativity
of the professionals.

(1)- Auto protected for carefully kneaded (shrunk) metallic aluminum
(2)- aluminum blade
(3)- Subjective Definition: Noise is all disagreeable or unhealthy auditory sensation
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INTRODUGAO

Na busca pelo conforto acustico arquitetdnico foram desenvolvidos diversos
materiais que efetivamente, demonstram total desempenho frente ao isolamento ou
amortecimento do som ou ruido. Os materiais utilizados para a obtencao do conforto
acustico, sao idealizados e fabricados com a mais alta tecnologia, sendo submetidos
a rigorosos testes em diversos niveis de exigéncia; no entanto, cresce a cada dia um
numero infinito de solucgdes criativas e improvisadas, com diferentes materiais, para
a obtencao de resultados positivos e favoraveis ao isolamento, amortecimento ou
absorcdo dos ruidos, levando em consideracdo, sempre, a relacdo do custo
/beneficio. Como exemplo, cito a manta asfaltica autoprotegida por l&mina de
aluminio gofrado, aplicada sobre telhas trapezoidais de aluminio, que hoje em dia
podem ser vistas aplicadas em diversas coberturas, com a expectativa de reduzir a
geracdo e a transmissdo do ruido provocado pelas chuvas, para dentro dos
compartimentos da edificagao.

Relembrando o histérico do material citado, digo a manta, vimos que
inicialmente foi inventada para dar impermeabilidade a molécula da agua, para
impedir a difusdo dos gases e refletir os raios do sol, assim diminuindo a
condutancia térmica para os compartimentos defendidos. Levando em consideragao
o que foi relatado, percebemos que em nenhum momento foi citado ou tornou-se
claro o desenvolvimento de estudos para a aplicacdo da manta visando o conforto
acustico. Minha questdo principal vem contribuir para o levantamento de dados
técnicos laboratoriais e resultados expressivos sobre a eficiéncia da manta, asfaltica
autoprotegida por lamina de aluminio gofrado, como material capaz de promover a
atenuacado na passagem do ruido e um consideravel conforto acustico.

Objetivos

- Obter resultados expressivos sobre a eficiéncia da reducdo na transmissao do
ruido, provocado pelo impacto das chuvas, utilizando a manta asfaltica
autoprotegida por Idmina de aluminio gofrado sobre telhas trapezoidais de aluminio,
através de ensaio laboratorial.

- Obter informacdo sobre o desempenho acustico do material, digo a manta, visto
que esta informagao nao é obtida junto aos fabricantes, nacionais e internacionais,
nem tampouco nas normas elaboradas para o material.



Metodologia

- Levantamento Bibliografico - Compilacdo de livros, apostilas, normas, artigos,
periodicos, dissertagdes e teses que sejam pertinentes ao tema da dissertagao.

- Ensaio laboratorial - Metodologia do ensaios laboratorial, desenvolvimento da
montagem dos materiais, equipamentos e levantamento fotografico.

- Resultados e Conclusao - Compilacido e inferéncia dos resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais, parte textual conclusiva com tabelas e graficos comparativos.

Justificativa

Este trabalho contribui com a obtencéo de condicionantes, dados expressivos e
informacgdes, para projetos, por meio de ensaio laboratorial do material, cito a manta
asfaltica autoprotegida por Iamina de aluminio gofrado, material utilizado como meio
pratico e técnico na reducéo da transmissao do ruido em projetos de coberturas com
telhas trapezoidais de aluminio. Torna-se importante o trabalho, devido ao fato de
que o material ndo foi inventado ou idealizado para esta finalidade, portanto, por ndo
haverem pesquisas aprofundadas neste tipo de utilizagcéo, por parte dos fabricantes
a nivel mundial.



Historico sobre acustica

Historicamente, o estudo do som relaciona-se com a Musica, arte exercida pelos
hindus, egipcios, chineses e japoneses, desde 4.000 a.C..

Pitagoras (569-500 a.C.), cerca de 2.500 anos atras, dedicou-se ao estudo dos
intervalos musicais e suas relagdes, fazendo com que surgissem os conceitos de
consonancia e dissonancia. Além de estabelecer a relagdo entre freqléncia e
comprimento de onda, utilizando um monocdrdio em suas pesquisas.

Pitagoras abriu as portas para especulagdes filosoficas e matematicas no estudo do
som, que durante muitos séculos continuou a ser visto como uma fusao mistica entre
a Aritmética e a Musica.

Em 130 a.C., Ptolomeu construiu um diagrama geométrico pretendendo estabelecer
relagdes harmonicas entre as cores e os tons musicais. E mesmo Newton, no século
XVII, procurou mostrar relagdes numéricas entre as cores do arco-iris a as notas de
um acorde musical.

Aristoteles (384-332 a.C.), também ocupou-se do estudo do som relacionado a
Musica, deixando uma coletdnea de artigos que expdéem modelos sobre a
propagacéo das ondas sonoras no ar.

A influéncia de Aristételes prosseguiu até a segunda metade do século XVII, quando
surgiu uma nova era de investigagdes cientificas, com Galileu Galilei (1564-1642).
Nessa época o0s experimentos com o0 som comecaram a ser feitos sem que,
necessariamente, estivessem relacionados a Musica.

Galileu descobriu o fenbmeno da ressonancia, antecipando a idéia de que cada
corpo vibra em sua frequéncia natural, tendo publicado uma obra sobre
consonancia, dissonancia e ressonancia.

Galileu deduziu as leis completas sobre as cordas vibrantes, embora alguns autores
atribuam essa descoberta a Mersenne (1558-1648), responsavel pelos primeiros
estudos experimentais sobre a velocidade do som.

O cientista inglés Robert Boyle, em 1660, demonstrou a necessidade de um meio
para a transmissao do som .

Os experimentos que determinaram a velocidade do som no ar floresceram no
século XVIII, evidenciando sua diferenga em meios solidos, liquidos e gasosos. A
partir de estudos realizado pelo matematico francés Marin Mersenne (1640),
pesquisadores italianos Borelli e Viviani e o inglés Derham chegaram ao valor de
340 metros por segundo a uma temperatura de 20° centigrados.

No que se refere as sensagdes provocadas pelo som, Robert Hooke (1681),
matematico inglés e secretario da Royal Society of London, foi o primeiro cientista a
procurar a relagédo entre a frequéncia objetiva de um som e a altura subjetiva em que
o0 mesmo é ouvido. Entretanto, em 1937, psicofisicos da Universidade de Harvard



iniciaram uma série de experiéncias para mostrar que a relacdo entre a altura e a
frequéncia ndo é direta.

Em 1851, Alfonso Corti descobriu o verdadeiro centro da audi¢cao e, examinando a
cdclea com um poderoso microscopio, percebeu suas milhares células ciliadas.

Herman von Helmoholtz (1821-1894), filésofo, anatomista, matematico e fisico
alemao supds, seis anos mais tarde, que que as estruturas internas do 6rgao de
Corti ressoassem. Békésy, em 1928, estudava a adaptagdo mecanica e elétrica do
equipamento telefénico as exigéncias do mecanismo auditivo e acabou por
complementar a teoria de Helmoholtz.

Nesta época os estudos do som se intensificaram resultando no que se tornaria a
Acustica atual. Estudos acerca da sensibilidade do sistema auditivo ao som também
contribuiram para consolidar as bases cientificas da Acustica.

Ainda no século XIX, Sir Charles Wheatstone (1802-1875) fez varios experimentos
relacionados a audigao e utilizando algo semelhante a um estetoscopio inventou um
aparelho que deu origem ao termo microfone.

Lord kelvin (1824-1907) construiu o primeiro analisador harménico.

No final do século XIX os profissionais que trabalhavam em Eletricidade e Eletronica
passaram a interessar-se por Acustica.

Desse modo foram inventados o primeiro telefone, por Graham Bell (1861), € no
ano seguinte o fonégrafo, por Edison, dando origem aos sistemas de gravagéo e
reproducao.

O afundamento do navio Titanic, em 1912, levou investigadores a fazer varias
tentativas para a deteccdo de objetos submersos, mas os primeiros resultados
comecgaram a aparecer apenas ao final da | Guerra Mundial.

Sabine, em 1925, iniciou a época da Acustica Arquitetdnica, medindo pela primeira
vez a reverberagao e preocupando-se especialmente com a inteligibilidade do som.

Na Il Guerra Mundial, o uso do ultra-som para deteccado de objetos submersos foi
aperfeicoado. A partir de entdo desenvolveram-se técnicas ultra-sbnicas com
aplicagao também na Medicina e Engenharia.

Como causa e efeito do préprio desenvolvimento, a partir dos anos 30 diferenciaram-
se as diversas especialidades da Acustica, como a Acustica Fisiolégica ou
Psicoacustica, a Acustica Arquitetbnica, a Acustica Ambiental e a Fonética Acustica.

Pesquisadores deram continuidade aos importantes trabalhos realizados por
Helmoltz. Além dele, nomes como Fletcher, Munson, Békésy e Weber também
garantiram a continuidade de estudos nessa area, apresentando dados
perfeitamente validos ainda nos dias de hoje.
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1. - Manta asfaltica autoprotegida por lamina de aluminio gofrado
1.1- MORTER PLAS ALUMINIO
1.1.1 - DEFINIGAO

MORTER-PLAS ALUMINIO é uma manta plastico-asfaltica polimerizada com
SBS (estireno - butadieno - estireno), impermeavel, flexivel e auto-adesiva,
produzida industrialmente por processo continuo. E constituida por duas camadas
de asfalto polimérico, que formam o berco e o amortecimento em relagcdo ao filme
central de polietileno, para ser aplicada numa s6 operacdo, como monocapa. Uma
das suas faces é revestida com uma lamina de aluminio gofrado, para permitir o
alongamento do material, e a outra face é revestida com um filme descartavel, que
quando removido facilita o trabalho de aderéncia ao suporte.

MORTER-PLAS ALUMINIO é capaz de amoldar-se ao substrato e de absorver
as deformacoes proprias das estruturas, sem se romper.

O perfeito desempenho das mantas MORTER-PLAS ALUMINIO é comprovado
em muitos milhares de m2 impermeabilizados em todo o0 mundo, além dos inUmeros
atestados de obras, laudos técnicos e analises, nos principais laboratérios nacionais
e estrangeiros.

1.1.2 - CARACTERISTICAS DA MANTA

Produto industrialmente fabricado, fornecido em bobinas:

Largura: 1,10 m
Comprimento: 10,00 m
Espessura: 3,00 mm

Espessura da lamina de aluminio: 0,05 mm
Largura da lamina de aluminio: 1,00 m

1.1.3 - CARACTERISTICAS GERAIS

Permeabilidade a agua:
Totalmente impermeavel, com a maxima garantia.

Flexibilidade:
Passam pelo ensaio de flexibilidade a temperatura de 0 °C.

Absorgao da agua:
Nula.

Em local sujeito a atmosfera poluida e agressiva ao aluminio, deve-se pintar a
manta MORTER-PLAS ALUMINIO com o revestimento TEXTON "L" 9000, para
preservacgao da lamina de aluminio gofrado.



1.1.4 - APLICAGOES

Como impermeabilizante:

e Em telhados de fibrocimento, de madeira, metalicos etc.

e Em lajes técnicas

e Em lajes de cobertura que tenham necessidade de serem impermeabilizadas e
que nao suportem um acréscimo de carga estatica.

¢ Como impermeabilizante decorativo, dispensando outros acabamentos.

e Como impermeabilizante de cobertura de transito ocasional, o que somente
ocorre com o trajeto de pessoas para a limpeza e a manutengéo.

e Como impermeabilizante para reservatérios, calhas, vigas, paramentos, bordas e
outros arremates.

1.1.5 - MODO DE APLICAR

- Preparo da superficie suporte:

As superficies precisam estar regularizadas, isentas de protuberancias, brocas,
arestas contundentes; deve-se eliminar a poeira, o pé ou outros interferentes,
varrendo-se a superficie antes da aplicacdo da manta MORTER-PLAS ALUMINIO. O
caimento deve ser feito em diregdo aos pontos de escoamento da agua.

Os tubos de queda e ralos devem ser tratados com MORPLAVA 2 mm auto-adesiva.

- Colocagdo das mantas MORTER-PLAS ALUMINIO
e Produtos auxiliares:
Adesivo asfaltico PREJUNTER e PLASTIPEGANTE

e Sistema aderido:

As mantas MORTER-PLAS ALUMINIO deverdo ser totalmente aderidas ao
substrato, por intermédio de produtos auxiliares. Em ambientes arejados pode ser
utilizado o adesivo asfaltico PREJUNTER ou PLASTIPEGANTE; em locais fechados
deve ser utilizado somente o adesivo asfaltico PLASTIPEGANTE.

Nas emendas, as bordas de aluminio serdo levantadas 0,5 cm e as mantas serao
transpassadas 10 cm no sentido do caimento, aderidas por contato e auto-
adesividade.

As bordas de aluminio serdo rebaixadas dando um perfeito acabamento.

1.1.6 - ARMAZENAMENTO

Recomenda-se que a manta MORTER-PLAS ALUMINIO ndo permaneca
estocada por um prazo excessivamente longo, principalmente em canteiros de
obras.Em condicbes normais de armazenamento as bobinas deverao ser dispostas,
horizontalmente, em pilhas de no maximo 3 (trés) rolos de altura.

1.1.7 - EMBALAGEM
ROLO - Espessura = 3 mm - Comprimento = 10 m - Largura = 1,10 m

Area total = 11m?
Peso Bruto = + 45,1kg



Foto 1
Manta asfaltica, adesivo asfaltico e acessorios para corte.

2 - Telha trapezoidal de aluminio

2.1 - Definigao

Telhas de aluminio trapezoidais: sado telhas fabricadas a partir de chapas de uma

liga de metais com segao transversal similar a uma sequéncia de trapézios.

Peso (kg/m? util)
Peso Recobrimento Momento | Médulo de
Espessura unitario Simples Duplo de inércia | resisténcia
(mm) (kg/m) (990mm) | (825mm) | J(cm#m) | W(cm®m)
0,40 1,35 1,36 1,64 10,50 4,90
0,50 1,69 1,70 2,05 13,10 6,10
0,60 2,03 2,05 2,45 15,80 7,40
0,70 2,36 2,39 2,86 18,40 8,60
0,80 2,70 2,73 3,27 21,00 9,80
1,00 3,38 3,41 4,09 26,30 12,30
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-Resisténcia

Produzidas em ligas estruturais de aluminio aliadas ao perfil da telha, permitem
obter maior resisténcia mecéanica do material para suportar uma sobrecarga
incidental de ventos, num maior espagamento entre apoios, diminuindo a quantidade
de elementos estruturais utilizados, propiciando, consequentemente, menor custo
por metro quadrado de construgao.

Sua elevada resisténcia mecanica permite o uso de chapas muito finas e
econbmicas na confeccdo das telhas. Devida a sua facilidade de conformacao,
pode-se obter perfis variados e eficientes, com alto desempenho estrutural. Através
da conformacdo em perfiladeiras continuas, obtém-se formatos com elevados
momentos de inércia e modulos de resisténcia.

Essas caracteristicas permitem maior espacamento entre tercas do telhado, com
economia de estrutura e elementos de fixagao.

As telhas de aluminio sdo dimensionadas para resistir as maiores cargas de vento
prescritas pelas normas brasileiras.

-Durabilidade

O aluminio € um material com excepcional resisténcia fisico-quimica a acao de
agentes atmosfeéricos. A vida util e a beleza do aluminio sdo comprovadas dia a dia,
em obras que o utilizaram e principalmente nas localizadas em ambientes
agressivos, tais como zonas industriais e orla maritima.

-Refletividade

Devido ao alto brilho do metal, os raios solares sao refletidos em maior
intensidade, fazendo com que haja um equilibrio de temperatura de ambiente,
tornando o interior do edificio mais agradavel e com melhores condigdes de trabalho.

-Economia

Devido a n&o-porosidade do material e ao comprimento fabricado de acordo com
a necessidade da obra, cobrindo-a do beiral até a cumeeira com uma uUnica peca,
consegue-se projetar coberturas com inclinagbes pequenas e sem sobreposi¢oes,
diminuindo a quantidade final de telhas, bem como os conjuntos de fixagdo e os
elementos de vedacao.

-Leveza

Devido ao baixo peso especifico do aluminio (2,7kg/dm?), as telhas podem ser
facilmente transportadas, manuseadas e instaladas, economizando também no frete
e mé&o-de-obra.
Menor carga permanente sobre a estrutura de sustentag&o.
Maior facilidade de transporte, manuseio e montagem.



-Manutencao

A aplicagdo correta, seguindo-se as orientagdes contidas em catalogos
fornecidos pelos fabricantes e pelo Depto. Técnico da CBA, elimina mao-de-obra de
manutencao no decorrer da vida util do produto.

2.2 — Composigao

Caracteristicas das telhas Acabamento

Liga 5005 Témpera H19 Liso (comum)
Propriedades fisicas O acabamento liso é 0 mais
Maodulo de elasticidade 7.000kgf/mm? empregado para aplicagdes
Peso especifico 2,70 g/cm?® gerais e de fechamento
Condutividade térmica 0,48 callcm x seg x °C | lateral.

Propriedades mecanicas Lavrado Stucco

Tens3o de ruptura (L.R.T) 16 kgf/mm? Esse tipo de acabamento é
Tens3o de escoamento (L.E.) | 14 kgf/mm? empregado onde o brilho
Al 97,30 |Si 0,40 Fe 0,70 |Mn 0,20 edificagéés préximas a

Mg 0,50-1,10 |Cu 020 |Zn 0,25 |Outros 0,15 | seroportos

2.3 — Aplicacao e dimensionamento da instalagao

As telhas de aluminio s&o utilizadas na construcao de telhados e fechamentos
laterais, constituindo-se em elementos estruturais e de acabamento de edificacdes
em geral. Devem ter bordas uniformes, permitindo encaixe com sobreposigao exata,
e 0s canais devem ser retilineos e paralelos as bordas longitudinais.

Carga

Flecha | Distri- | Espessura (mm)
buida 0,5
(kgf/m?) | Namero de véos

1 2 3

L/90 |150 1,31]1,31]1,46
125 1,43 (1,43 (1,60
100 1,60 (1,60 (1,79
75 1,85[1,85|2,07
50 2,26 2,26 (2,53

3. - Adesivo asfaltico
3.1 - PLASTIPEGANTE
31.1- DEFINI(}AO

E um adesivo liquido de cor castanha para ser aplicado como pintura, a base de
asfalto e elastdbmeros em emuls&o do tipo 6leo em agua.
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3.1.2 - CARACTERISTICAS

- Aderéncia inicial:

De 15 a 20 minutos apés a aplicagéo.
- Elasticidade:

A pelicula aplicada possui uma elasticidade superior a 300%.
- Estabilidade a agua:

Aposs seco, é totalmente estavel.

- Estanqueidade ao vapor d'agua:
Boa.

- Impermeabilidade:

Total a agua.

- Inocuidade:

Inodoro, atoxico e incombustivel.

3.1.3 — APLICAGOES

Especialmente recomendado para ser usado em ambientes fechados ou com pouca
ventilagao para:

- Colagem de isopor, eucatex, poliuretano expandido, madeira, pisos plasticos,
tapetes e carpetes.

- Colagem de filmes plasticos de P.V.C., poliestireno, polietileno e outros.

- Colagem de mantas asfalticas.

3.1.4 - MODO DE USAR

1° - A superficie de aderéncia deve estar plana, seca, desengordurada e isenta de
impurezas soltas, como po e areia.

2°- Aplica-se como pintura, com broxa, trincha ou rodo, passando-se uma camada
bem fina em ambas as faces a serem unidas.

3°- Deve-se aguardar de 15 a 20 minutos antes de serem unidas as partes para que
a pelicula esteja com a maxima pegajosidade.

Em locais pouco arejados que dificultam a evaporagdo da agua, € necessario
aguardar no minimo de 1/2 a 1 hora. Apds a jungao, apertar bem as duas partes de
forma a permitir o perfeito contato das superficies.

3.1.5 - RENDIMENTO

Semelhante ao de um adesivo de boa qualidade, variando conforme a superficie.
Consome aproximadamente de 0,150 a 0,300 kg/m? (calculo para a aplicagdo de
ambas as faces).
3.1.6 - EMBALAGEM
Galdo: 3,6 L - 3,4 kg liquidos

Balde: 18 L - 18 kg liquidos.
Tambor: 200 L - 170 kg liquidos.

11



4 - Método de instalagdao do conjunto

A

2NN N

IV NIVARNIV ANV e -
©

A- Telha trapezoidal de aluminio.

B- Aplicagao por pintura do adesivo asfaltico para intima ligagao entre a
manta asfaltica e a telha.

C- Instalagao da manta asfaltica totalmente aderida, no adesivo asfaltico,
sobre a telha.

Composicao da manta asfaltica autoprotegida por Iamina de aluminio gofrado.

1 - Asfalto polimerizado com SBS auto-adesivo
2 - Estrutura central em filme de polietileno

3 - Asfalto polimerizado com SBS auto-adesivo
4 - Lamina de aluminio gofrado.
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Capitulo 2 - Parametros de conforto acustico

2.1- Niveis de ruido para conforto acustico

2.2 - Efeito do ruido no organismo

2.3 - Avaliacao dos efeitos do ruido sobre 0 homem
2.3.1 - Efeitos sobre a saude e bem estar das pessoas

2.3.2 - Efeitos sobre o aparelho auditivo
2.3.3 - Fatores que influem na perda auditiva
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2.1- Niveis de ruido para conforto acustico. NBR 10152 (NB-95)

A norma fixa os limites de ruido para cada finalidade do ambiente.
Feita de duas formas: pelo nivel de ruido encontrado em medigdo normal (em
dB(A)), ou com o uso das curvas NC ou NCB.

Niveis de som para conforto, segundo a NBR 10152

LOCAIS dB(A) Curvas NC
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros 35 45 30 40
Cirurgicos 40 - 50 35 -45
Laboratérios, Areas para uso publico 45 -55 40 -50
Servigos
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35 -45 30 -40
Salas de aula, Laboratorios 40 -50 35-45
Circulagao 45 - 55 40 - 50
Hotéis
Apartamentos 35-45 30 -40
Restaurantes, Salas de estar 40 - 50 35-45
Portaria, Recepcéao, Circulagao 45 - 55 40 - 50
Residéncias
Dormitoérios 35-45 30 -40
Salas de estar 40 — 50 35-45
Auditorios
Salas de concerto, Teatros 30-40 25-30
Salas de Conferéncias, Cinemas, Salas de uso 35-45 30-35
multiplo
Restaurantes 40 - 50 35-45
Escritdrios
Salas de reuniao 30 -40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de 35-45 30 -40
administracao 45 - 65 40 - 60
Salas de computadores 50 - 60 45 - 55
Salas de mecanografia
Igrejas e Templos 40 - 50 35 - 45
Locais para esportes
Pavilhdes fechados para espetaculos e ativ. 45 - 60 40 - 55
esportivas
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Limite de utilizagao para varias atividades humanas em fungao das curvas NCB,
estabelecidas por Beranek.

Curva
NCB

Tipo de ambiente que pode conter como maximo ruido, os niveis da
curva correspondente

10

Estudios de gravacéao e de radio (com uso de microfones a distancia)

10 a15

Sala de concertos, de dperas ou recitais (para ouvintes de baixos
niveis sonoros)

20

Grandes auditorios, grandes teatros, grandes igrejas (para médios e
grandes intensidades sonoras)

25

Estudios de radio, televisdo, e de gravagdo (com uso de microfones
préximos e captacgao direta)

30

Pequenos auditorios, teatros, igrejas, salas de ensaio, grandes salas
para reunides, encontros e conferéncias (até 50 pessoas), escritorios
executivos.

25a40

Dormitérios, quartos de dormir, hospitais, residéncias, apartamentos,
hotéis, motéis, etc. (ambientes para o sono, relaxamento e
descanso).

30 a 40

Escritérios com privacidade, pequenas salas de conferéncias, salas
de aulas, livrarias, bibliotecas, etc. (ambientes de boas condig¢des de
audicdo).

30a40

Salas de vivéncia, salas de desenho e projeto, salas de residéncias
(ambientes de boas condigbes de conversacgao e audi¢cao de radio e
televisao).

35a4b5

Grandes escritorios, areas de recepcao, areas de venda e depdsito,
salas de café, restaurantes, etc. (para condigbes de audigao
moderadamente boas).

40 a 50

Corredores, ambientes de trabalho em laboratorios, salas de
engenharia, secretarias (para condi¢oes regulares de audi¢gio).

45 a 55

Locais de manutengdo de lojas, salas de controle, salas de
computadores, cozinhas, lavanderias (condicbes moderadas de
audicdo).

50 a 60

Lojas, garagens, etc. (para condigdes de comunicagdes por voz ou
telefone apenas aceitaveis). Niveis acima de NCB — 60 ndo sao
recomendadas para qualquer ambiente que exija comunicagao
humana.

55a70

Para areas de trabalho onde ndo se exija comunicagao oral ou por
telefone, ndo havendo risco de dano auditivo.
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Dilatagao da pupila

Aumento da produgéo
hormonios da tiredide

Aumento do ritmo de
batimento cardiaco

Aumento da produgéo de
adrenalina e corticotrofina

Contragdo do estdmago
e abdomen

Reagédo muscular

Contragao de vasos
sanguineos

2.2 - Efeito do ruido no organismo humano
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2.3 - Avaliagao dos Efeitos do Ruido sobre o Homem

Nos ultimos anos, os altos niveis de ruido se transformaram em uma das
formas de poluigdo que atinge maior numeros de pessoas.

Costuma-se dividir os efeitos do ruido sobre o homem em duas partes:
Os que atuam sobre a saude e bem estar das pessoas e os efeitos sobre a
audicao.

2.3.1 - Efeitos sobre a saude e bem estar das pessoas

Quando uma pessoa € submetida a altos niveis de ruido, existe a reacédo de todo o
organismo a esse estimulo.
As alteracdes na resposta vegetativa (involuntaria ou inconsciente) sao :

Principais alteragdes fisiolégicas reversiveis
- Dilatacao das pupilas

- Hipertensao sanguinea

- Mudancgas gastro-intestinais

- Reagao da musculatura do esqueleto

- Vaso-constriccdo das veias

Principais mudancas bioquimicas

- Mudancas na produgao de cortisona

- Mudancas na produgao de hormoénio da tirdide
- Mudanca na producéo de adrenalina

- Fracionamento dos lipidios do sangue

- Mudanga na glicose sanguinea

- Mudanga na proteina do sangue

Os efeitos cardio-vasculares

- Aumento do nivel de presséo sanguinea sistolico
- Aumento do nivel de pressao sanguinea diastdlico
- Hipertensao arterial

Quanto ao bem estar das pessoas, o ruido pode ser analisado de varias formas :

Exposicao ao ruido no ambiente comunitario

- Niveis mais baixos que os ocupacionais

- Alto grau de incémodo - fator adicional de estresse

- Em ensaios com 1.000 pessoas as pessoas submetidas a niveis maiores que 70 -
dB(A), houve alto indice de hipertensdo arterial, grupo mais suscetivel as pessoas
entre 29 e 39 anos.

Efeito do ruido durante o sono
- O efeitos dependem do estimulo sonoro, sua intensidade, da largura banda,
duracao, frequéncia, como também da idade da pessoa.

- Como efeitos primarios ocorrem : aumento da frequéncia cardiaca, vasoconstrigao
periférica, movimentacao do corpo.
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- Com o aumento do nivel de ruido, nota-se que acima de 39 dB(A) ha uma
diminui¢cdo do sono;

- Como efeitos secundarios ocorrem: mudanga na disposicdo, mudang¢a no
rendimento, perda da eficiéncia, queda de atencdo, aumento do risco de acidentes.

Quanto aos efeitos sociolégicos

Em relacdo a reagao da comunidade :

- Irritac&o geral e incobmodo

- Perturbacdo na comunicagao conversacao, telefone, radio, televisao
- Prejudica o repouso e o relaxamento dentro e fora da residéncia

- Perturbacéo do sono

- Prejudica a concentragao e performance

- Sensacao de vibracao

- Associacdo do medo e ansiedade

- Mudanca na conduta social

Tipos de reacao das pessoas :

- Longo tempo de exposi¢gao nao habitua ao incbmodo

- Conforme o tipo do ruido o grau do incémodo é diferente

- Conforme a sensibilidade, o grau de incbmodo difere para varios tipos de ruido.

2.3.2 - Efeitos sobre o aparelho auditivo

Os efeitos do ruido sobre o aparelho auditivo sdo os unicos reconhecidos pela
legislagao brasileira, e podem ser divididos em 3 fases :

mudanca temporaria do limiar auditivo (TTS): € um efeito a curto prazo que
representa uma mudanca da sensibilidade da audicdo, dependendo da
suscetibilidade individual, do tempo de exposicdo, da intensidade do ruido. Essa
queda do limiar retorna gradualmente ao normal depois de cessada a exposigao.
Eis alguns dados sobre o TTS :

- Os ruido de alta frequéncia produzem mais TTS;

- A banda de 2.000 a 6.000 Hz produzem mais TTS;

- Para a maioria das pessoas, os niveis acima de 60 a 80dB(A) provocam mudanca
no limiar auditivo;

- A recuperagao dos limiares normais se da proporcional ao logaritmo do tempo;

- A maior parte do TTS se recupera nas primeiras 2 ou 3 horas.

mudanga permanente do limiar auditivo : é decorrente de um acumulo de
exposi¢cdes ao ruido. Inicia-se com zumbido, cefaléia, fadiga e tontura. A seguir o
individuo tem dificuldade em escutar os sons agudos como, o tique-taque do relégio,
as ultimas palavras de uma conversacao, o barulho da chuva, além de confundir os
sons em ambientes ruidosos. Numa ultima fase, o déficit auditivo interfere
diretamente na comunicagédo oral, tornando-a dificil ou praticamente impossivel.
Pode aparecer também um zumbido permanente que piora as condi¢gdes auditivas e
perturba o repouso. Alguns autores afirmam que a mudanga permanente do limiar
auditivo é o resultado de repetidas mudancgas temporarias de limiar.
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trauma acustico : é definido como uma perda subita da audicdo, decorrente de uma
unica exposi¢cado ao ruido muito intenso. Geralmente aparece o zumbido, podendo
haver o rompimento da membrana timpanica.

2.3.3 - Fatores que influem na perda auditiva
Sao 4 os fatores que contribuem para a perda auditiva :

- O nivel de intensidade sonora NIS;
- O tempo de exposicao;

- A frequiéncia do ruido;

- A susceptividade individual.

Os 3 primeiros itens sao conhecidos e faceis de se medir. O 4° item
(susceptividade individual) € bastante interessante, pois individuos que se
encontram num mesmo local ruidoso podem reagir de maneiras diferentes: alguns
sdo extremamente sensiveis ao ruido, enquanto outros parecem nao ser atingidos
pelo mesmo.
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Capitulo 3 - Ensaio laboratorial

3.1 - Camara de medicao e estrutura auxiliar - fotos e descricdes

3.2 - Equipamentos de medigao - fotos e descri¢gdes

3.3 - Descricao do ensaio e formula

3.4 - Montagem dos materiais - fotos e descrigbes

3.5 - Grafico comparativo - chuva natural e chuva artificial

3.6 - Dados do ensaio, nivel de poténcia sonora e tabela final comparativa
3.7 - Tabela comparativa entre materiais diversos
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3.1 - Camara de medicao e estrutura auxiliar - fotos e descrigoes

Foto 1

Estrutura metdlica com sistema de tubos de PVC - alinhados e paralelos —
perfurados com 100 furos de 1 mm — acima do telhado — 3,5 metros de altura

sob compartimento com area de telhado de 15,97m?, piso de 12m?, volume de 38,5
m?* e um total de superficies de 73,5 m2.

Foto 2

Para promover a chuva artificial — 2 reservatérios com capacidade de 500 Litros de
agua, cada. Pressao da bomba de 80 Kpa para uma chuva artificial de aproximados
80mm/h.

21



3.2 - Equipamentos de medigao - fotos e descrigoes

Foto 1
Equipamento Analisador sonoro

Foto 2
Microfone
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Foram usados os seguintes equipamentos de medi¢ao:

a)- Analisador Sonoro - Norsonic 840, Numero de Patriménio 36232;
Certificado de Calibragao: INMETRO DIMCI 1324/2003 de 12/09/2003;
calibracdo valida até 12/09/2005.

b)- Microfone - Briel & Kjaer Tipo 4166, Numero de Série 1201247,
Certificado de Calibragao: INMETRO DIMCI 1282/2003; de 04/09/2003;
calibracdo valida até 04/09/2005.

c)- Pré-amplificador - Briel & Kjaer Tipo 2939, Numero de Série 1606145;
Certificado de Calibragao: INMETRO DIMCI 1338/2003; de 05/09/2003;
calibracdo valida até 05/09/2005.

d)- Calibrador Acustico - Briel & Kjaer Tipo 4230, Numero de Série 753471,
Certificado de Calibragéo, INMETRO DIMCI 1284/2003 de 08/09/2003;
calibracdo valida até 08/09/2005.

e)- Amplificador de Poténcia - Briel & Kjaer Tipo 2706, Numero de Patriménio
34279.

23



3.3 - Descrigao do ensaio e formula

Determinacdo dos niveis de ruido provocado pelo impacto de chuva em telhados,
niveis esses determinados pelo parametro Nivel de Poténcia Sonora do Ruido de
Impacto de Chuva por Area de Telhado, conforme método desenvolvido pelo IPT.
Este ensaio fornece somente dados comparativos, ou seja, 0 desempenho acustico
de um material relativo a outro material.

Formula

- T Vv SA B S
L,=L, —1010g10F+1010g107+1010g10(1 +§) +10log,,(1 +m) —14—1010g10(S—R)

0 0 0

Lr = Nivel de poténcia sonora por m? de telha.

Lp = Média espacial e temporal do nivel de press&o sonora dentro da camara.

T
- 1010g10 F = Parametro para corrigir o efeito do tempo de reverberagéo.
0

4
10log,, 7 = Parémetro para corrigir o efeito do volume da camara.
0

SA N )
10log,, (1 +§) = Termo de corregéo da absorg&o sonora do ar.

B . . .
10log,, (1 +m) = Termo de corregédo da pressao atmosférica.

S
10log,,(=2) = Termo de corregéo para a area do telhado.
10 S
0

Onde: T, = Tempo inicial - referéncia ( = 1s ) ; V, = volume inicial - referéncia (= 1m?)
Sy = area — referéncia (= 1m?); A = 1/3 oitava (m);
B = Pressao atmosférica em milibar
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3.4 - Montagem dos materiais - fotos e descrigoes

r 1.
LT
-

Foto 2
Fixacao dos grampos e aperto final
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Foto 3
Vista lateral com as telhas instaladas

Foto 4
Vista geral do conjunto de telhas e estrutura para a realizagao do ensaio
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ot 5
Pintura do adesivo asfaltico para a instalagcdo da manta asfaltica

Instalagao da manta asfaltica
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Foto 7
Continuagéo da instalagédo da manta asfaltica

Foto 8
Vista geral da manta totalmente instalada sobre as telhas
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3.5 - Grafico comparativo: chuva natural e chuva artificial
Este grafico exemplifica a validade da utilizagdo da chuva gerada artificialmente, por

meio da semelhanga entre os espectros do ruido gerado pelas chuvas artificial e
natural.
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3.6 — Resultados dos ensaios.

Foto 1

Foto 2
Chuva artificial sobre o conjunto de telhas com as mantas
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Resultado do ensaio - Telha de aluminio

Ruido de chuva

Frequéncia Lr Lp(corr) Lp lambda Whcorr
100 46,3 56,2 56,7 2,8 3,45 25
125 47,4 58,0 59,2 3,0 2,76 21
160 53,3 61,6 61,7 1,6 2,16 1,7
200 53,6 63,5 63,6 2,2 1,73 1,4
250 53,5 64,4 64,5 2,6 1,38 1,2
315 56,6 67,3 67,4 2,3 1,10 1,0
400 60,7 70,8 70,8 2,0 0,86 0,8
500 60,6 70,4 70,4 1,7 0,69 0,6
630 61,7 71,6 71,6 1,7 0,55 0,5
800 62,5 72,8 72,8 1,9 0,43 0,4

1000 62,7 73,7 73,7 2,2 0,35 0,3
1250 65,6 76,4 76,4 2,0 0,28 0,3
1600 66,5 77,2 77,2 2,0 0,22 0,2
2000 63,0 73,8 73,8 2,0 0,17 0,2
2500 63,6 74,2 74,2 1,9 0,14 0,1
3150 60,2 71,0 71,0 2,0 0,11 0,1
4000 59,4 70,1 70,1 1,9 0,09 0,1
5000 59,4 69,6 69,6 1,7 0,07 0,1
6300 58,8 68,3 68,3 1,4 0,05 0,1
8000 56,0 64,9 64,9 1,2 0,04 0,0
10000 54,9 63,0 63,0 1,0 0,03 0,0
A 74,1

Ruido de fundo

Frequéncia L
100 471
125 53,0
160 44,8
200 46,2
250 48,6
315 45,4
400 44,6
500 44,2
630 42,8
800 40,2

1000 38,0
1250 35,1
1600 34,2
2000 32,1
2500 27,7
3150 25,6
4000 243
5000 22,2
6300 20,5
8000 18,8
10000 17,5

Lp: média logaritmica dos niveis equivalentes de
pressao sonora no interior da casa (4 pontos).

Lp(corr): média logaritmica dos niveis equivalentes
de pressao sonora corrigidos pelos niveis
equivalentes de ruido de fundo.

T: média aritmética dos tempos de reverberagao
no interior da sala (4 pontos).

lambda e Wcorr: referente aos outros parametros

da férmula.
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Resultado do ensaio - Telha de aluminio + manta Texsa

Ruido de chuva

Frequéncia Lr Lp(corr) Lp lambda Whcorr
100 40,7 49,7 50,2 2,3 3,45 2,5
125 43,2 52,4 53,6 2,2 2,76 2,1
160 44.6 53,8 54,2 2,0 2,16 1,7
200 43,8 55,2 55,4 3,1 1,73 1,4
250 44,2 56,2 56,3 3,3 1,38 1,2
315 45,1 56,9 57,0 3,1 1,10 1,0
400 46,9 57,7 57,8 2,3 0,86 0,8
500 48,4 58,5 58,6 1,9 0,69 0,6
630 49,4 59,3 59,4 1,8 0,55 0,5
800 50,0 60,4 60,4 1,9 0,43 0,4

1000 50,7 60,8 60,8 1,8 0,35 0,3
1250 49,7 60,3 60,3 2,0 0,28 0,3
1600 48,7 59,3 59,3 1,9 0,22 0,2
2000 47,3 57,9 57,9 1,9 0,17 0,2
2500 46,7 57,1 57,1 1,8 0,14 0,1
3150 44.9 55,3 55,3 1,8 0,11 0,1
4000 43,1 53,3 53,3 1,7 0,09 0,1
5000 40,7 50,8 50,8 1,7 0,07 0,1
6300 38,9 48,2 48,2 1,4 0,05 0,1
8000 36,9 45,6 45,6 1,2 0,04 0,0
10000 34,4 424 42,4 1,0 0,03 0,0
A 58,7

Ruido de Fundo

Frequéncia L|
100 40,5
125 47,3
160 43,6
200 41,9
250 40,1
315 39,2
400 38,3
500 39,0
630 37,4
800 34,3

1000 32,6
1250 29,8
1600 28,2
2000 27,4
2500 24,3
3150 23,9
4000 23,2
5000 21,2
6300 19,7
8000 19,0
10000 18,4
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3.7 - Tabela final

Valores de Lg para telha de aluminio e telha de aluminio com a manta aplicada

Reducéao do Nivel Ponderado de Poténcia
Sonora de Impacto Chuva por Area ponderado
emA, L,,:15dB

Lr (em dB, re 1pW)
Frequéncia | Telha | Telha + Manta
(Hz) de Morter Plas
aluminio aluminio
100 46 41
125 47 43
160 53 45
200 54 44
250 54 44
315 57 45
400 61 47
500 61 48
630 62 49
800 63 50
1000 63 51
1250 66 50
1600 67 49
2000 63 47
2500 64 47
3150 60 45
4000 59 43
5000 60 41
6300 59 39
8000 56 37
10000 55 34
Lra 74 59
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3.8 - Grafico final

Valores de L para telha de aluminio e telha de aluminio com a manta aplicada
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3.9 - Nivel de poténcia sonora emitida pelo telhado

Para a telha de aluminio:

NWSin: =74 dB por m?

Calculo para: 15,97 m?

NWS15 97m2= NWS1n: + 10 log1o (S)
NWS 15 97m2= NWS1: + 10 logqo (15,97)
NWS1597m2= 74dB + 12 dB = 86 dB
NWS;s597m:= 86 dB

Para a telha de aluminio com a manta instalada:
NWSin- =59 dB por m?

Calculo para: 15,97 m?

NWS15 97m2= NWS1n: + 10 log1o (S)
NWS597m>= NWS1m> + 10 logio (15,97)
NWS1597m=59dB + 12dB =71 dB
NWS597m:=71 dB
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3.10 - Nivel de pressao sonora no local
Dados:

a=0,1 (superficie interna do local com baixa absorg¢ao)
S = 73.5 m? (Area interna do Local)
Constante da Sala

p_ Sa__T3.5x0]
l-a 09

=38,16
(=2 049
R 8,16

Correcao devida a absorgao interna da sala

IOIOgIO(%) = 1010g10(0,49) =-3,1dB

Calculo do Campo Reverberante na Sala

Nivel de pressao sonora no local - Telha de aluminio:

NPS = NWS - 0,30 dB = 86 — 3,1 = 82,9dB

Nivel de pressao sonora no local - Telha de aluminio com a manta instalada:
NPS = NWS -0,30dB =71-3,1=67,9 dB

a = coeficiente de absorcgao.

S = area total das superficies.

3.11 - Tabela comparativa

Na tabela sdo apresentados, de forma comparativa, os valores dos niveis ponderados de poténcia
sonora de ruido de impacto de chuva por area de telhado com o uso de diferentes tipos de materiais.

Material LrA
Telha trapezoidal aluminio 74 dB
Telha plastica 63,4 dB

Telha trapezoidal aluminio +
manta asfaltica autoprotegida

por lamina de aluminio 59 dB
gofrado
Telha cerdmica 55,1 dB
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Capitulo 4 — Conclusao

4.1 - Consideragdes finais
4.2 - Fotos de obra executada — exemplo
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4.1 - Consideragoées finais

A experiéncia adquirida no desenvolvimento da dissertagdo possibilitou, de um
modo particular, tratar a questao do conforto acustico proporcionado por um material
que vem sendo utilizado, sem um parametro minimo ou algum condicionante que
realmente o indique para este uso. Durante o trabalho me deparei com as diversas
variaveis que tendem a dificultar o processo, dentre as quais a espera ansiosa por
um ensaio laboratorial e a dificuldade de acesso a bibliografia sobre o assunto, em
face de nao haver trabalhos no campo do tema escolhido.

O resultado positivo do ensaio comprovou a eficiéncia das mantas asfalticas,
autoprotegidas por lamina de aluminio gofrado, instaladas sobre telhas metélicas,
como um material capaz de promover um conforto acustico pelo amortecimento e a
reducao do ruido provocado pelo impacto das aguas das chuvas e pela reducéo do
ruido provocado pela vibragdo, das telhas, devido a um aumento de massa do
conjunto.

Tabelas comparativas foram apresentadas para ilustrar e comparar a eficiéncia
do material com outros usualmente utilizados e conhecidos na construgao civil,
novamente, o resultado foi surpreendente.

Espero, com a finalizagdo deste trabalho, poder despertar a curiosidade de
diversos profissionais para a busca de solucdes alternativas, com criatividade, bom
senso e acompanhamento laboratorial, para que os diversos materiais existentes,
realmente, tenham embasamentos técnicos, que proporcionem informacgdes para o
desenvolvimento de um projeto desde a sua elaboracao.

Assim sendo, acredito que o conhecimento e a informagdo obtidos neste

trabalho possa potencializar a pesquisa aqui apresentada e que, o0 mesmo, podera
movimentar outras mentes e acionar novas idéias.
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4.2 - Fotos de obra executada — exemplo

A " ; A
] G WP £ T
Foto 1

Instalagcdo das mantas

LA agnag

Foto 2
Mantas instaladas
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Vista aérea da obra entregue.
Outubro 2002

Obs.: Por ocasiao da especificagdo e execugao da obra, ndo se tinha dados de
ensaios laboratoriais sobre a eficiéncia do material e nem tampouco foi prevista uma
medi¢cdo comparativa, para verificagao, do conforto acustico que seria proporcionado
pelas mantas asfalticas autoprotegidas por lamina de aluminio gofrado; mesmo

assim o cliente ficou satisfeito com o resultado final.

FACULDADE ESTACIO DE SA.
Av. Prefeito Dulcidio Cardoso, n°® 1.900
Barra da Tijuca - RJ
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Anexos
Cronograma da dissertacéo
Embasamento técnico

Ensaio IPT - documento e orgamento
Normas
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CRONOGRAMA

Eventos 2002 2003 2004

1 | Levantamento
Bibliogréfico

2 | Preparagao
textual

3 | Inicio pesquisa
para ensaio
lab.IPT

4 | Ensaio lab.IPT

5 | Compilagao
dos dados,
revisao final e
defesa da
dissertagao.
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Embasamento técnico

Nivel de presséo sonora — O decibel (dB)

O nome "Escala em decibel" foi dado em homenagem ao fonoaudidélogo e
inventor do telefone, Alexander Graham Bell (1847-1922). Os estudos de Bell foram
fundamentais para que hoje pudéssemos medir e controlar sons e ruidos.

O ouvido humano responde a uma larga faixa de intensidade acustica, desde
o limiar da audicdo até o limiar da dor. Por exemplo, a 1000Hz a intensidade
acuUstica é capaz de causar a sensacdo de audi¢do. E visivel a dificuldade de se
expressar em numeros de ordem de grandeza tao diferentes numa mesma escala
linear, portanto usa-se a escala logaritmica. Um valor de divisdo adequado a este
escala seria log 10, sendo que a razdo das intensidades do exemplo acima seria
representada por log 10 ', ou 14 divisdes de escala.

Portanto, um decibel corresponde a 10 ' = 1,26 , ou seja, é igual a variacdo na

intensidade de 1,26 vezes. Uma mudanca de 3 dB corresponde a 10 ®® =2, ou seja
, dobrando-se a intensidade sonora resulta em um acréscimo de 3 dB.

O nivel de intensidade acustica NI é dado por: NI =10log IL
10£°

Onde: I é a intensidade acustica em Watt/m?
I, é a intensidade de referéncia = 10 !> Watt/m?
I, corresponde , aproximadamente, a intensidade de um tom de 1000 Hz

que é levemente audivel pelo ouvido humano normal
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Nivel
em dB

0dB

20dB

40 dB

60 dB

80 dB

90 dB

100 dB

110 dB

120 dB

130 dB

140 dB

*

Poténcia sonora

Comentarios (em watts)

Inicio da percepc¢ao dos sons. Obs.: Sons de 0 dB
sO podem se percebidos em ambientes
extremamente silénciosos por pessoas com 6tima
audicéo.

Movimento de folhagens préximas (sob brisa
suave). Gravetos que se partem sob os pés. Obs.:; 10 elevado a -14

Recomendado para o sono.
Murmurio ou cochicho ao pé do ouvido. Limite
para salas de hospitais. Obs.: Acima do aceitavel 10a -12
para um sono tranquilo.
Conversacgao normal entre pessoas proximas.
Obs.: Por tempo prolongado, gera inicio de
excitacdo do sistema nervoso e aumento da vigilia
e agitacao.
Grito de uma pessoa proxima a nés. Avenida com
trafego intenso. Obs.: Estresse ou sensacgao de
excitacdo aumentada (alteragdes bioquimicas do
funcionamento do corpo).
Aspirador de po6 ou liquidificador ao nosso lado.
Serra elétrica a 5 metros de distancia. Nivel médio
de som em discotecas e bailes de jovens. Obs.: 10 elevado a -7
Estressante e bastante excitante podendo levar
ao prazer e a dependéncia.
Discotecas e bailes de jovens. Fone de ouvido em
alto volume; buzina de carro a 10 metros de
distancia. Obs.: Para ndo provocar a surdez esse 10 elevado a -6
nivel s6 pode ser suportado, no maximo, por 15
minutos durante todo o dia.
Sirene de ambulancia a um metro de distancia.
Martelo e britadeira pneumaticos a 10 metros de 10 elevado a -5
distancia.

Broca pneumatica; relampago/trovao a poucos
metros de distancia. Obs.: Limite entre a dor e a
sensagao sonora para uma pessoa com boa
audicgao.

Decolagem de aviado a jato (do lado de fora da
pista a 5 metros de distancia).

Explos&o de uma bomba (nas proximidades).
Obs.: Risco de ruptura do timpano.

10 elevado a -16

10 elevado a -10

10 elevado a -8

10 elevado a 4

10 elevado a -3

10 elevado a -2

Tabela - Valor em decibel para alguns sons tipicos
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Reverberagao e Tempo de Reverberagao.

Quando um som é gerado dentro de um ambiente escuta-se primeiramente o
som direto e, em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensagdes se
sobrepdem, confundindo o som direto e o refletido, teremos a impressédo de uma
audicdo mais prolongada. A esse fendmeno se da o nome de reverberagao.

Define-se como tempo de reverberacdo o tempo necessario para que, depois
de cessada a fonte, a intensidade do som se reduza de 60 dB. Se as paredes do
local forem muito absorventes (pouco reflexivas), o tempo de reverberagao sera
muito pequeno, caso contrario ocorrerdao muitas reflexbes e o tempo de
reverberagao sera grande.

O Ruido

A definicdo de ruido é um tanto ambigua. De um modo geral pode ser
definida como um som indesejavel. Assim vamos apresentar duas definicbes para o
ruido :

Definicao Subjetiva : Ruido é toda sensagéo auditiva desagradavel ou insalubre.
Definigao Fisica : Ruido é todo fenébmeno acustico ndo periddico, sem componentes
harmébnicos definidos.

Fisicamente falando, o ruido € um som de grande complexibilidade, resultante
da superposi¢cao desarmonica de sons provenientes de varias fontes. Seu espectro
sempre sera uma confusa composi¢cao de harménicas sem qualquer classificagdo ou
ordem de composicao. Normalmente seu espectro € de banda larga (de
frequéncias), compacto e uniforme, sendo comum aparecer uma maior
predominancia de uma faixa de frequéncias (graves, medias ou agudas).

Nas ultimas décadas os ruidos se transformaram em uma das formas de
poluicdo que afeta a maior quantidade de pessoas. A partir de 1989 a Organizagao
Mundial da Saude ja passou a tratar o ruido como problema de saude publica

Ruido de fundo

Média dos niveis minimos de ruido de um local, sem a presengca de uma fonte
especifica de ruido. Também chamado de ruido ambiente.

Freqliéncia

Frequéncia (f) € a numero de oscilagdes por segundo do movimento vibratério
do som. Para uma onda sonora em propagacgao, € o numero de ondas que passam
por um determinado referencial em um intervalo de tempo. Chamando de (/) o
comprimento de onda do som e (V)a velocidade de propagacédo da onda, pode-se
escrever :

V=I.f
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A unidade de frequéncia (Sl) é ciclos por segundo, ou Hertz (Hz). Portanto,
um som de 32 Hz tem uma onda de 10,63 m e, um som de 20.000 Hz tem um
comprimento de onda de 1,7 cm (fig. 2.1).

O nosso ouvido € capaz de captar sons de 20 a 20.000 Hz. Os sons com
menos de 20 Hz sdo chamados de infra-sons e os sons com mais de 20.000 Hz sao
chamados de ultra-sons. Esta faixa de frequéncias entre 20 e 20kHz é definida
como faixa audivel de frequéncias ou banda audivel.

20 20.000

I
L

Hz

|
Infra-sons <« - v Ultra-sons
Faixa ou banda audivel

Faixa audivel de frequéncias

Dentro da faixa audivel, verificamos que o ouvido percebe as frequéncias de
uma maneira nao linear. Experiéncias demonstram que o ouvido humano obedece a
Lei de Weber de estimulo/sensagao, ou seja, as sensagdes como cor, som, odor,
dor, etc., variam como o logaritmo dos estimulos que as produzem.

20 20.000

10 | 100 | I
| | | | | Hz
1000 10.000

Sensacao da audicdo das freqiéncias do som

Atualmente, usamos como frequéncia de referéncia (padronizada pelo Sl), o
valor de 1000 Hz, ficando as oitavas com frequéncia central em 500, 250, 125, 62,5,
31,25, e 2.000, 4.000, 8.000 e 16.000 Hz.
As frequéncias audiveis sao divididas em 3 faixas :
- Baixas frequéncias ou sons graves as 4 oitavas de menor frequéncia,
ou seja, 31,25,62,5 125 e 250 Hz.
- Médias frequéncias ou sons médios as trés oitavas centrais, ou seja,
500, 1000 e 2000 Hz.
- Altas freqléncias ou sons agudos as trés oitavas de maior frequéncia,
ou seja, 4.000, 8.000 e 16.000 Hz.
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Nivel de Poténcia Sonora

Uma importante propriedade de qualquer fonte € a poténcia sonora W ou
energia acustica total emitida pela mesma na unidade de tempo. A poténcia sonora
€ apenas dependente da prépria fonte e independente do meio onde ela se
encontra. Por exemplo, se o nivel de pressdo sonora NPS de uma maquina for
medido em determinado ambiente, quando essa maquina for levada a um outro
ambiente (do campo livre para uma pequena sala), a pressdo acustica
provavelmente mudara bastante, mas a poténcia sonora W permanecera inalterada.
O ambiente exerce influéncia na pressdo acustica pela introducdo de absorgao e
reflexdes.

E, portanto, importante & medicdo da poténcia sonora emitida por qualquer
maquina. A partir dos dados obtidos € possivel calcular a pressdo acustica em
qualquer ambiente de tamanho, forma e absorcao das paredes conhecidos.

A intensidade acustica I € a energia W passando por uma area § por unidade
de tempo para fonte onidirecional, ou seja:

=X
S

As escalas para quantificacdo de intensidade acustica e de pressdo sonora foram
descritas em forma logaritmica; a poténcia sonora € também quantificada da mesma
forma. Assim, o nivel de poténcia sonora NWS é dado por:

NWS =10log L+§

10 Iref 1

NWS = 1010gi+ 10log S
o 10

NWS = NPS +10log S
10
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TEXSA BRASILEIRA LTDA.
Av. Monte Castelo, 1524 - Jardim Gramacho
25055-120 - Duque de Caxias RJ

texsa@texsa.com.br

At.: Arquiteto Jefferson Villela Ferreira

Referéncia: Contato telefénico no dia 24/03/2003

Em atencdo a sua solicitagdo, referente a realizacdo de ensaios acusticos,
fornecemos, abaixo, o orcamento para ensaios de ruido de chuva em telhados.

1 ENSAIO

Determinacado dos niveis de ruido provocado pelo impacto de chuva em telhados,
niveis esses determinados pelo parametro Nivel de Poténcia Sonora do Ruido de
Impacto de Chuva por Area de Telhado, conforme método desenvolvido pelo IPT.

Este ensaio fornece somente dados comparativos, ou seja, o desempenho acustico
de um material relativo a outro material.
2 PRECO

O preco para a realizacao das medicdes com dois materiais, conforme citado acima,
e emissdo do correspondente relatério é de R$ 1030,00. O preco para cada material
adicional é de R$ 300,00.

3 QUANTIDADE DE MATERIAL

O suficiente para formar um retangulo com dimensdes de, pelo menos, 4,50 m de
comprimento por 3,55 m de largura, sobre um protétipo de edificagao ja existente.

4 ENTREGA DE MATERIAL

e Local de Entrega: Prédio 25, aos cuidados de Marcelo de Godoy ou Paulo
Carnio.

e A entrega do material podera ser feita: pessoalmente ou por transportadora.
Nesse caso, no conhecimento de transporte devera constar "frete pago".

¢ O material deve vir acompanhado de nota fiscal de simples remessa que sera
recebida pelo Setor de Recepgdo de Materiais (Prédio 19, telefones 3767-
4113 ou 3767-4268) antes da entrega do material no Laboratério.

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT
Av. Prof. Almeida Prado, 532 — Cidade Universitaria — Butantad — 05508-901 - Sdo Paulo SP
ou Caixa Postal 0141 - 01064970 - Sao Paulo - SP - Tel.: (11) 3767-4000 - www.ipt.br
Servigo de Atendimento ao Cliente
SAC - Tel: (11) 3767-4126, 3767-4456 e 3767-4744 - Fax: (11) 3767-4002 - sac@ipt.br
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A nota fiscal devera ser emitida em nome do:

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo S.A. - IPT
Laboratério de Acustica — Prédio 25 — Telefone (11) 3767-4555

Av. Prof. Almeida Prado, 532 - Cidade Universitaria

CEP: 05508-901 - Sao Paulo - SP

CGC: 60.633.674/0001-55 - IE: 105.933.432-110

e As despesas e providéncias com transporte, seguro e embalagem do material
sao de responsabilidade do Cliente.

e O material devera ser retirado no prazo maximo de um més (com excec¢ao das
contra-provas), apds a execucao do servigo. Caso contrario 0 mesmo sera
descartado ou devolvido (quando se tratar de material tdéxico) por
transportadora, com frete a cobrar.

5 PROGRAMAGAO DOS TRABALHOS

e O inicio dos trabalhos dar-se-a apos o recebimento da aceitagcdo deste
orcamento.

e A montagem das amostras sera de responsabilidade do cliente.

e O inicio da montagem da amostra sera marcado em comum acordo com o
Cliente. O prototipo ficara a disposi¢cao do cliente por um periodo de 15 dias
para a montagem da amostra, a qual, nao sendo feita nesse periodo, tera seu
inicio reprogramado.

e A data da realizagdo do ensaio sera marcada apés o término da montagem da
amostra.

e O prazo previsto para entrega do Relatério Técnico € de trinta dias contados a
partir do término das medicoes.

6 RESPONSABILIDADES DO CLIENTE

e O cliente devera montar, sob suas expensas (materiais, mao-de-obra, transporte
de componentes, etc.), a amostra necessaria a execugéo do ensaio;

e A desmontagem da amostra, se necessaria, também sera de responsabilidade
do cliente. Caso que seja feita a desmontagem, cabera ao cliente remontar a
cobertura pré-existente;

e Para a elaboragao do relatorio técnico, o cliente devera fornecer uma descricao
e/ou desenho com detalhes construtivos da amostra.

7 CONDIGCOES DE PAGAMENTO: a vista contra entrega do relatério.

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT
Av. Prof. Almeida Prado, 532 — Cidade Universitaria — Butanta — 05508-901 - Sao Paulo SP
ou Caixa Postal 0141 - 01064970 - Sao Paulo - SP - Tel.: (11) 3767-4000 - www.ipt.br
Servigo de Atendimento ao Cliente
SAC - Tel: (11) 3767-4126, 3767-4456 e 3767-4744 - Fax: (11) 3767-4002 - sac@ipt.br
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8 APROVAGAO DO ORGAMENTO

A aprovacado do orcamento devera ser feita formalmente através de fax, carta, e-
mail, etc., da qual deverdo constar as seguintes informagdes: razdo social da
empresa, CGC, IE, enderegos completos para entrega do servigo, faturamento e
cobranga, nome e fungéo do responsavel pela aprovagao.

NOTA: No intuito de zelar pela credibilidade e tradicdo da marca IPT, lembramos
que os relatorios emitidos pelo Instituto:

= Tém significac&o restrita e se aplicam somente ao material (amostra
ou equipamento) ensaiado.

= Deveréao ter sua reprodugao ou divulgacao feita integralmente, sem
alteracdo e unicamente em atendimento as atividades técnicas do
cliente ou em cumprimento de exigéncias legais.

= N&o podem ser usados para fins de propaganda e comerciais, sob
qualquer forma ou meio de difusao.

= NA&o dao direito do uso comercial do nome ou da marca IPT.

9 VALIDADE DO ORCAMENTO
Este orcamento tem validade por 90 (noventa) dias, a partir da data de sua emissao.

Atenciosamente,

Fisico Peter Joseph Barry
Responsavel pelo Laboratério
Laboratério de Acustica/DEC
RE n21163.5
Tel.: (11) 37674555 — Fax: (11) 37674090 — E-mail: lac@ipt.br

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT
Av. Prof. Almeida Prado, 532 — Cidade Universitaria — Butantad — 05508-901 - Sdo Paulo SP
ou Caixa Postal 0141 - 01064970 - Sao Paulo - SP - Tel.: (11) 3767-4000 - www.ipt.br
Servigo de Atendimento ao Cliente
SAC - Tel: (11) 3767-4126, 3767-4456 e 3767-4744 - Fax: (11) 3767-4002 - sac@ipt.br
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Normas
Normas sobre mantas asfalticas

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

- EXECUCAO DE IMPERMEABILIZACAO
NORMA NBR 9574 (origem NB 1308) COMITE:22 ANO:1986

- MANTA ASFALTICA COM ARMADURA PARA IMPERMEABILIZACAO -
REQUISITOS EMETODOS DE ENSAIO (NOTA:ERRATA INCORPORADA)
NORMA NBR 9952 (origem EB 1776) COMITE:22 ANO:1998

- MATERIAIS E SISTEMAS UTILIZADOS EM IMPERMEABILIZACAO
NORMA NBR 8083 (origem TB 197) COMITE:22 ANO:1983

- PROJETO DE IMPERMEABILIZACAO
NORMA NBR 9575 (origem NB 987) COMITE:22 ANO:1998

Normas sobre telhas de aluminio
ABNT -ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

- Telhas de aco revestido de secao trapezoidal - Requisitos NORMA - NBR14514
06/2002

Normas para ensaio laboratorial

INTERNACIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, Geneva, Standard.
ISO 140-6, Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of
buildings elements — part 6: laboratory Measurements of impact sound insulation of
roofs, 1978.

. ISO 3741, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources
— Precision methods for broad-band sources in reverberation rooms, 1988.

. ISO 717-2 - Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of
building elements — part 2: Impact sound insulation, 1996.

MARSHAL, J. S. & PALMER, W. — The distribution of raindrops with size, Journal of
Meteorology, n° 5, pp 165-166, 1948.
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