UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

GABRYELLA BASIL DE SOUZA
LARISSA MARTINS PATRICIO MODESTO

DESEMPENHO ACUSTICO DE COBERTURAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

ANAPOLIS/ GO

2020



GABRYELLA BASIL DE SOUZA
LARISSA MARTINS PATRICIO MODESTO

DESEMPENHO ACUSTICO DE COBERTURAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

Trabalho de conclusdo de curso,
submetido ao curso de engenharia civil da
Unievanggélica.

ORIENTADOR: DOUTOR LEANDRO DANIEL PORFIRO

ANAPOLIS / GO: 2020



FICHA CATALOGRAFICA

SOUZA, GABRYELLA BASIL/ MODESTO, LARISSA MARTINS PATRICIO

Desempenho acustico de cobertura/forros na construcéo civil.

TCC - UniEvangélica
Curso de Engenharia Civil.
1. Som

2. Ruido
I. ENC/UNI

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOUZA, Gabryella Basil; MODESTO, Larissa Martins Patricio. Desempenho acustico de
coberturas/forros na construgdo civil. TCC, Curso de Engenharia Civil, UniEVANGELICA,
Anapolis, GO. 60p. 2020.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Gabryella Basil de Souza
Larissa Martins Patricio Modesto

TITULO DA DISSERTAC}AO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO:
Desempenho acustico de coberturas/forros na construcao civil.
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2020

E concedida 8 UniIEVANGELICA a permisso para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizacdo por escrito do autor.

Gabryella Basil de Souza Larissa Martins Patricio Modesto
E-mail: gabyvps@hotmail.com E-mail: larissamartins0830@outlook.com




GABRYELLA BASIL DE SOUZA
LARISSA MARTINS PATRICIO MODESTO

DESEMPENHO ACUSTICQ DE COBERTURAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL

APROVADO POR:

LEANDRO DANIEL PORFIRO, Doutor (UniEVANGELICA)
(ORIENTADOR)

AURELIO CAETANO FELICIANO, Especialista (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

WELINTON ROSA DA SILVA, Mestre (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, de 2020.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus, pois sem ele nada disso estaria sendo
realizado, pelas vezes que pensei em desistir e foi nele que busquei forgas para continuar.
Agradeco também ao meus pais que sempre me apoiaram, incentivando meus estudo e que
puderam me proporcionar essa jornada, € com muita emocao e gratiddo que agradeco a minha
avo Divina que sempre me incentivo a estudar, e em acreditar que eu era capas, infelizmente
no comeco dessa jornada ela partiu, mais sei que estara sempre comigo, vendo esse sonho se
tornar realidade. E ndo poderia me esquecer de pessoas que fazem parte também desta jornada,
e do apoio deles meus amigos de algumas datas e os que fiz ao logo desses cinco anos, a Larissa
Martins por estamos realizando esses parceria, e ao professor Leandro Daniel por esta conosco
nesse projeto.

Gabryella Basil de Souza



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado sabedoria, forca e persisténcia para
chegar até aqui e sempre ter me abencoado durante as minhas conquistas. Aos meus pais, por
serem 0 meu alicerce, por ter me apoiado em todas minhas decisdes e ndo deixando nunca
desistir dos meus objetivos por mais dificil que seria. A minha dupla Gabryella Basil, por estar
sempre comigo me dando forca e energia positiva e ao nosso orientador Leandro que esteve
sempre junto nos ajudando e nos guiando em todo esse trabalho.

Larissa Martins Patricio Modesto



RESUMO

Com o crescimento desordenado das cidades e o acimulo mais concentrado de pessoas em
determinados espacos por conta de trabalho ou moradia, tornaram a vida moderna mais agitada,
complexa e barulhenta. A engenharia tem estudado melhorias para que possa isolar sons e
ruidos entre 0 meio externo e interno, e a melhora de materiais com componentes que possam
agregar outro material para que se consiga abaixar o indice de sonorizacdo, assim melhorando
o conforto e saude das pessoas. Algumas normas foram criadas para que haja melhora no
conforto acustico nas construgcdes. Baseados nessas normas, neste trabalho foram realizados
ensaios experimentais para que identificar quais tipos de forro/cobertura é o mais eficiente para
inibir os ruidos causados fora do ambiente em questdo. De acordo com estes ensaios, a cobertura
de fibrocimento alcancou melhor desempenho, enquanto a cobertura de telha colonial foi a que

teve 0 menor desempenho em relacédo as outras.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica. Som. Ruido. Isolamento acuUstico. Cobertura.



ABSTRACT

With the disorderly growth of cities and the more concentrated accumulation of people in certain
spaces because of work or housing, they have made modern life more hectic, complex and
noisy. The engineering has studied improvements so that it can isolate sounds and noises between
the external and internal environment, and the improvement of materials with components that
can aggregate other material so that the sound index can be lowered, thus improving the comfort
and health of people. Some standars have been created to improve the acoustic comfort of
buildings. Based on these standards, this work has been performed experimental trials to identify
which types of lining/cover is the most efficient to inhibit noise caused outside the environment in
question. According to these tests.

KEYWORDS:
Acoustics. Sound. Noise. Acoustic isolation. Reverberation. Reflection. Diffraction.

Construction Civil. Frequency. Decibel. Hertz. Decibelimeter. Materials. Roof.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento desordenado, no meio urbano, diversas situacdes (de barulho
em excesso) e outros incOmodos sonoros tém interferido no comportamento social. Muitos séo
os estudos relacionados a acustica na construgdo civil, preocupados com a comodidade e
conforto das pessoas no interior de suas moradias, ambiente de trabalho, escolas, teatros,
igrejas, cinemas, hospitais, entre outros. Um ambiente com acustica desconfortavel e
desordenada, ndo causa somente cansaco fisico ou 0 dessossego, mas pode causar também
transtornos de salde.

Muitos projetos séo elaborados sem levar em consideragédo a acustica do ambiente, ndo
permitindo assegurar a qualidade sonora, e muitas vezes sdo direcionados apenas para 0 aspecto
da estética e otimizacao do espaco.

O crescente nimero de reclamacdes sobre o barulho causado, em edificacfes verticais,
por exemplo, vem aumentando frequentemente. Algumas vezes, as pessoas dizem ter se
‘acostumado’ com tais ruidos proximos as suas residéncias e locais de trabalho, quando na
realidade estdo sofrendo perda de sua sensibilidade auditiva. (CARVALHO, 2010).

E fundamental pensar no conforto acustico quando o projeto ainda esta sendo
estudado, do que optar em fazer mudancas depois que estiver executado, dificultando mais a
inclusdo dos requisitos presentes na norma NBR 15573:2013 — Edificacdes habitacionais —
Desempenho.

Neste sentido, este trabalho discutird sobre as melhorias que a construcdo civil tem
implementado para diminuir as situacdes de desconforto acustico. Explicando como funciona
cada elemento que compde um sistema sonoro, transmissor, receptor, difusor, elementos de
absorcdo e propagacdo. Além, de mostrar através de ensaios experimentais, o nivel sonoro ao
qual as pessoas sdao submetidas.

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo da intensidade sonora nos centros
urbanos relacionados ao aumento da densidade demografica e consequente utilizacdo de
tecnologias.

Alguns materiais empregados na construcdo civil ja apresentam uma determinada
porcentagem de isolamento, como: concreto armado, blocos ceramicos e de concreto. Portanto

nem sempre séo suficientes para aplicacdo dependendo se o grau de atenuagéo deve ser elevado.



Os municipios tém se organizado e estabelecido politicas (leis) que regulamentem as
atividades que geram barulho tanto em areas urbanas quanto rurais.

Compreende-se que este estudo, se justifica porque promove a discussdo a respeito do
conforto acustico do ambiente e possibilidades de implementagdo de novas técnicas, buscando
uma melhoria na qualidade de vida das pessoas em seus lares, ambiente de trabalho e em outros

ambientes.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Medir e comparar 0 desempenho acustico de alguns tipos de coberturas utilizados na

construcdo civil.

1.1.2 Objetivos especificos

e Discutir os conceitos relacionados a Fisica Acustica e os diversos tipos de coberturas
utilizados na construgéo civil.

e Construir um sistema de ensaio experimental para a medi¢do de ruido em coberturas.

e Medir e comparar a absorcao de ruidos por coberturas.

e Propor alternativas para melhorar o desempenho acustico das coberturas.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para esse estudo esta baseada em pesquisa bibliografica, leituras
e estudos de artigos cientificos, para composicao do corpo tedrico do trabalho. Para os ensaios
experimentais sobre absorcdo de som, serdo realizados ensaios acusticos através de
experimentos, utilizando uma caixa acustica, que serd construida, onde suas partes internas
serdo revestidas com material isolante, deixando sua face superior para que sejam colocados os
materias que deverao ser ensaiados, como cobertura. Para isso utilizar-se um decibelimetro que

captara os sons produzidos sobre a estrutura.
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Seréo testados diferentes tipos de coberturas e forros submetidos a algumas frequéncias
que tentardo reproduzir situagdes frequentes do cotidiano, tais como: frequéncia ambiente (40
Hz), shoppings (50 Hz), banda de rock (120 Hz) e chuva (300 Hz). A caixa sera feita de madeira
mdf (placa de fibra de média densidade), material comum utilizado nas construcdes, forrada
com caixas de ovos e espuma, materiais que podem ser utilizados para isolamentos de sons por
conta da sua absorgéo e pouca reverberacéo.

Para delimitacdo das acdes experimentais relacionadas a acustica, foram estabelecidos os
limites do que é permitido e consideravel para frequéncias comuns utilizadas no cotidiano. Ao
final dos ensaios serdo construidas tabelas para comparar e discutir cada situacao testada, o que

permitira realizar analises comparativas e qualitativas dos materiais empregados.

1.3 ESTRUTUTA DO TRABALHO

No primeiro capitulo trata-se da introducdo, objetivo geral, objetivo especifico e
metodologia.

No segundo capitulo discute-se sobre as leis fisicas envolvidas na area de acustica e
conceitos relacionados como: absorcdo, reflexdo, reverberacdo entre outros. Relacioando com
o0s elementos utilizados na construgéo civil.

No terceiro capitulo discute-se sobre a acustica na construcdo civil.

No quarto capitulo discute-se sobre o telhado e alguns dos diversos tipos de telha.

No quinto capitulo discute-se sobre os tipos de forros.

No sexto capitulo discute-se os materiais e métodos da parte experimental do trabalho.

No sétimo capitulo discute-se os dados coletados através do ensaio comparando com as
especificacOes dos fabricantes dos produtos ensaiados.

Na ultima parte que seré o oitavo capitulo, apresenta-se as consideragdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACUSTICA: CONCEITOS E FUNDAMENTOS

O estudo sobre acustica vem se aprimorando desde a antiguidade, naquela época
gregos e romanos foram aperfeicoando as construgdes pelo o fato de que as apresentacdes e
discuss@es politicas nos teatros so teriam entendimento sonoro, se estivesse bem proximo do
palco. Apesar de todos esses problemas vivenciados, apenas no século XX que foi implantado
os principios fundamentais de acustica.

A maioria da populacdo ndo esta sabendo avaliar o seu conforto acustico, mas é cada
vez mais notavel a falta dele e por isso exige da populacdo a procura frequente de utilizar
ambientes acusticamente confortaveis.

Cerca de 1,1 bilhdo de adolescentes e jovens adultos estdo de perda auditiva devido ao
uso inseguro de dispositivos de audio pessoais, incluindo smartphones, e exposicdo a niveis
prejudiciais de som em locais de entretenimento barulhentos, como boates, bares e eventos
esportivos, de acordo com a OMS. A perda auditiva tem consequéncias potencialmente
devastadoras para a saude fisica e mental, educagédo e emprego. (WHO, traduzido)

Dados de estudos de paises de média e alta renda analisados pela OMS indicam que,
entre adolescentes e jovens adultos de 12 a 35 anos, quase 50% estdo expostos niveis inseguros
de som devido ao uso de dispositivos de dudio pessoais e cerca de 40% estdo expostos a niveis
potencialmente prejudiciais de som em locais de entretenimento. Niveis inseguros de sons
podem ser, por exemplo, expostos a mais de 85 decibeis (dB) por oito horas ou 100 dB por 15
minutos. (WHO, traduzido)

Esse capitulo tem a esclarecer e mostrar mais sobre acustica, elementos que sao, e
fazem parte dessa composicdo. Enfatizando materiais usados na construcéo civil que pode
ajudar em um bom isolamento, conforto para o ambiente independe do seu uso, local e das
pessoas que compartilham o mesmo. Utilizando de meio experimental para comprovar com
material € mais eficaz, testando sua capacidade de vedar e suavizar sons, ruidos, desconforto
acustico. Junto a isso foi feito os testes de diversos materiais, com eles acompanhando normas

que trata do assunto para melhor auxilio.



12

2.2 OSOM

A acustica é a parte da Fisica que estuda os fendbmenos sonoros, entre eles a propagacao
do som, sua reflexdo, absorcdo, reverberagao entre outros. De acordo com Bistafa (2015, p.15)
“o som ¢ a sensagdo produzida no sistema auditivo; e ruido ¢ um som indesejavel.”

Gerges (2000, p.1) garante que 0 som esta presente 100% na vida diaria das pessoas e
é representado em forma de musica, ondas do mar, latido de cachorro, batida de porta, buzinas,
canto de passaros.

Com base em livros, autores como Carvalho (2010, p.52) diz que para se propagar o
som é preciso algum meio de propagacdo (solido, liquido ou gasoso). Concluindo que nédo é
possivel emitir o som no vazio ou vacuo.

A NBR 16313:2014 — Terminologia, especifica a definicdo de onze tipos de sons.
Como pode se ver na tabela 1.

Tabela 1: Tipos de sons pela NBR 16313:2014

Tipo de som Definicao

Som Aéreo Se propaga pelo ar.

Som Total Juncdo de diversas fontes sonoras em determinada situagao.
Som Especifico Pode identificar a fonte de emissao.

Som remanescente do som total quando suprimido o som especifico em alguma
Som Residual situacdo.

Som Intrusivo Som que é alheio ao objeto de medicao.

Som Intermitente | Possui a duragao dos impulsos sonoros superior a 1s.

Som de Impacto | Pode ser relacionado com a agao da chuva em telhados.

Som Continuo E constante e ndo é o som intermitente nem o som impulsivo.
Som Flutuante Variacdo no nivel de pressdo sonora durante o periodo de observacao.
Som Tonal Pode ser uma banda estreita ou uma Unica componente de frequéncia.

Fonte: NBR 16313:2014 - Terminologia (compilado pela autora)

O som é toda vibracdo ou onda mecanica gerada por um corpo que emite vibracao,
percebivel pela audi¢cdo humana. Um exemplo é quando se golpeia um sino, o choque causado
pelo golpe o faz badalar batendo de um lado e de outro, assim fazendo-o vibrar (ou gerando
ondas mecanicas) que se propagam no meio, que dependendo da frequéncia é capitada pelo
ouvido, e dependendo da distancia e dos materiais pode se sentir em algum material que esta

mais proximo pequenos tremores. A partir da fonte dependendo do seu formato o som pode se
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propagar em todas as dire¢Oes. Essa propagacdo ocorre, geralmente, de maneira uniforme em

todos os sentidos, entretanto pode haver maior concentracdo de energia em um determinado

sentido variando o formato da onda e isso esta relacionado ao material (espessura, formato,

tipo) e ambiente, que sdo fatores importantes para a compreensdo do comportamento do som

nos e materiais e através deles. (Fundamentos da Acustica 2007)

Elementos que caracterizam o som:

Frequéncia (f)

Numero de ondas por segundo, ou seja, a frequéncia com que estes ciclos se sucedem
na unidade de tempo, grandeza medida em hertz (Hz). A frequéncia varia de acordo com
a fonte sonora. Quando o nivel do som ¢ alto, significa que a frequéncia é alta e som é
classificado como um som agudo, j& o nivel baixo é chamado de som grave.
(BRESSANE et al., 2010).

Periodo (T)

E o menor intervalo de tempo para o qual o movimento oscilatorio se repete.

A relacdo entre a frequéncia e o periodo é dada pela equacgéo 1.

1)

\'\
I
SR

Onde:
(F) e a frequéncias expressa Hertz (Hz).

(T) e o periodo expresso em segundos (S).

Quando se exerce pressao, movimento, em um meio ou matéria sdo formadas ondas

(oscilagBes mecanicas) que variam sua intensidade devidos alguns fatores como o tempo de

repeticdo, que podem ter intervalos maiores ou menores, fato que interfere na qualidade da

onda sonora.
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As ondas podem ser classificadas quanto as frequéncias (Tabela 2):

Tabela 2 - Classificacdo das Ondas

Infrassons Abaixo de 20Hz Nio perceptiveis ao
ouvido humano

Baixas frequéncias De 20 a 200Hz Sons graves

Media frequéncias De 200 a 2.000Hz Sons médios

Alta frequéncias De 2.000 a 20.000H=z Sons médios

Ultrassons Acima de 20 000H=z Nio perceptivels ao
ouvido humano

Fonte: Autora, 2020
o Amplitude (A)
E o valor maximo de variagdo de presséo atingido no periodo.
e Velocidade (V)

A velocidade de propagacdo do som é diretamente proporcional a densidade do meio,
pois varia com a temperatura, umidade e obstaculos, mas ndo sobre interferéncia da
pressdo atmosférica, ndo varia com a frequéncia, e a intensidade (energia) do que o0 som
chega ao receptor essa ndo altera a frequéncias do som. Ele e propagado no ar, gua,
ferro, vidro, tudo que pode gerar uma vibragdo. A velocidade pode ser calculada pela
equacéo 2:

A
v=c )
e Comprimento de onda (1)
E a distancia entre duas cristas ou dois vales de uma onda, ou seja, distancia do
deslocamento da onda durante um ciclo de vibracéo.

Na tabela 3, pode-se observar a intensidade da velocidade da onda sonora ao se propagar em

alguns materiais



Tabela 3 - Velocidade de propagac¢do do som em alguns materiais
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Meio de propagacido

Valor em m/s

Aco 4.700 a 5.100
Agua 1.460
Aluminio 5.200
Ar 340
Concreto 4.000

Madeira 1.000 a 5.000
Tyjolo 3.700

Vidro 5.000 6.000
Zinco 3.400

Fonte: SIMOES (2001, p 14)

Além desses aspectos discutidos sobre as caracteristicas das ondas mecénicas é

necessario abordar os fendmenos que envolvem a propagacao dessas ondas.

2.3 FUNAMENTOS DE FiSICA RELACIONADOS A ONDAS MECANICAS

As ondas ao se propagaram e interagirem com um meio podem sofrer diversos fendmenos,

entre os quais destacam-se para este trabalho a difracéo, a refracéo, a reflexao e a reverberacéo.

Difracdo é quando uma onda passa por uma borda de uma barreira ou atrds de uma

fenda, buraco feito em algum ambiente (Figura 1). Pode-se dizer que é o som emitido de um

ponto passar por essa situagdo, a um estreitamento para que possa atravessar e continuar para

que chegue ao local desejado, passando nessa situagdo ela ndo é totalmente dissipada.

NS
1))

) i ))
I {/ =X 7”*7/ L)

/

Figura 1 - Difracdo

Fonte: Blogdoenem
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A refragdo ocorre quando as ondas sonoras encontram algum obstaculo e mudam de
direcdo ao passar por ele (Figura 2). Quando o som atravessa um material ele sofre alteragédo

em sua direcdo e velocidade.

Figura 2 - Refragéo
Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

A reflexd@o conhecida pelo ato de refletir um objeto, uma onda mecéanica, até mesmo
imagem que € projetada contra uma superficie rigida, refletiva (ex.: espelho), que néo absorve,
assim esse algo bate e € direcionado novamente para tras, assim voltando-a de onde foi emitida.
Dependendo de o anteparo ser reto, convexo, e concavo pode ter variagdo no angulo quando

voltar, visto na figura 3.

superficie

" refletora
reflexéq do som

\\;—//

ondas sonoras

Figura 3 - Reflex&o
Fonte: Lusopatia (2012)

A reverberagdo consiste na prolongacdo, persisténcia de um som numa sala apos o
terminado a vibracgéo da fonte, aplicado mais em locais fechado como salas e teatros. Um bom

exemplo que pode ser um auditorio, certamente nesses locais hd um ponto onde fica um
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transmissor e ao logo a sua frente encontra-se uma plateia, onde ha varios elementos que podem
dissipar o som até chegar na ultima fileira de cadeiras. Por causa da reverberacdo o som chega

até os Ultimos lugares (Figura 4).

Figura 4 - Reverberagéo

Fonte: Qconcursos

A interacdo do som com o ambiente pode provocar também o ruido, que sera

discutido no proximo tépico.

2.4 ORUIDO

E comum se dizer que o ruido é todo som que ndo ¢ agradavel aos nossos ouvidos,
porém esse conceito é muito subjetivo, uma vez que o que é considerado ruido para algumas
pessoas para outras podem nao ser.

Tecnicamente o ruido é uma oscilagao intermitente.” (CARVALHO,2010)

Ha muito tempo o ruido é tema de estudos entre engenheiros, fisicos e arquitetos,
principalmente no seu efeito sobre a vida humana. Segundo Carvalho (2010), os ruidos trazem
muitos maleficios como: problemas respiratorios, perda auditiva e em casos mais sérios podem
afetar ate a visdo.

A engenharia divide o ruido em dois tipos: ruidos 0s aéreos, e ruidos de impacto.

¢ Ruidos aéereos séo todos aqueles que séo transmitidos através do ar, como a voz, buzina
veiculos, barulhos de automdveis, entre outros. Esses ruidos podem entrar pelas frestas

de portas, janelas, ambientes que tenha algum espaco que ndo seja vedado.

¢ Ruidos de impacto sdo aqueles que sdo transmitidos por meio material, como o caminhar
do vizinho sobre a laje de cima, o contato do passo dele se choca com o ch@o assim
gerando uma vibracdo, dependendo do material da laje e sua estrutura pode ser mais
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intenso o ruido, ou mais atenuado, temos também mais exemplo como queda de objetos,
marteladas, o badalar do sino. O ruido de impacto tecnicamente endente-se sdo aqueles
picos de energia acustica que tem duracdo inferior a 1 (um) segundo e intervalos
superior a 1 (um) segundo. J& sdo mais dificeis de serem isolados, pois atras de um

impacto pode gerar mais de um ruido em locais distintos. (Eduardo Murgel, 2007)

O equipamento portatil usado para fazer a medicdo da intensidade sonora € o
decilimetro, como pode ser vista na figura 5. O decibel (dB) e a unidade de intensidade fisica
relativa ao som. Para a medi¢do de nivel de ruidos utiliza-se o decibel unidade que equivale a
décima parte de um bel, a equacao que se usa contém logaritmo.

Figura 5 - Decibelimetro
Fonte: CARVALHO (2010, p 36)

A intensidade do ruido é dada pela equacéo 3:

i=10xlogqo 1/, 3)

onde:
i e a intensidade fisica relativa expressa em dB;
| € a intensidade fisica absoluta do mesmo som;
I, é a intensidade do som correspondente ao limiar da percepgéo (I,=10~6W/cm?
paral000Hz)
O nome decibel foi em homenagem a Alexander Graham Bell, inventor do telefone,

foi utilizado por ele para fazer medi¢des de perdas de linhas telefonicas.
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Depende do ouvinte o que é som agradavel ou incomodo, essa diferenca entre os dois
(som ou ruido) muitas vezes é subjetiva. Os ruidos podem interferir até quando o consumidor
vai a loja fazer compras e até mesmo dentro das salas de aulas, quanto maior foi o nivel sonoro
presente menor serd o nivel de aprendizado dos alunos.

O ruido apesar de ser indesejavel tem seu beneficio, por exemplo a campainha para
avisar que tem alguém na porta, o choro de crianca para dizer que algo esta acontecendo, a
velocidade de carros, caminhdes, entre outros. Assim sendo que a acustica nao tem o foco em
eliminar totalmente os sons desagradaveis, mas ter o controle do ruido.

O ouvido humano é sensivel aos trés niveis de frequéncias alto, médio e baixo, para cada
individuo o sistema auditivo varia. A exposicao de sons de alta intensidade por um tempo pode
causar danos a saude e até levar a perda da sensibilidade auditiva, para a melhor compreenséo
o ideal sdo niveis médio até para o melhor entendimento, o0s niveis baixos ndo sdo prejudiciais
a saude, porém dificultam o entendimento do ouvinte.

Os niveis de ruidos sonoros podem causar danos irreversiveis a salde humana,
pensando nisso a NBR 10152/1987 compds uma tabela para indicar os decibéis corretos para

cada ambiente em questdo conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de ruidos aceitaveis

Locais dB{A) MNC

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cinirgicos 35-45 30-40

Laborétorios, Areas para usodopiblico 40-50 35-45

Servigos 45-55 40-50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas dedesenho 35-45 30-40

Salasdeaula, Laboratorios 40-50 35-45

Circulagdo 45-55 40-50
Hozéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salasde Estar 40-50 35-45

Portaria, Recepedo, Circulagio 45-55 40-50
Residéncias

Dormitorios 35-45 30-40

Salasde estar 40-50 35-45
Auditorios

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30

Salasde conferéncias, Cinemas, Salas de uso mikiplo 35-45 30-35

(continuag&o)



Tabela 4 — Niveis de ruidos aceitaveis

Restaurantes

Escritorios
Salasdereunido
Salasde geréncia, Salas de projetos e de administracdo
Salas decomputadores
Salasde mecanografia

Igrejas e Templos (Cultos meditativos)

Locais paraesporte
Pavilhes fechados para espetaculos e atividades esportivas

40-50

30-40
35-45
45-685
50-60

40-50

45-60

20

(conclusdo)

35-45

25-35
30-40
40-60
45-55

35-45

40-55

Fonte: NBR 10152 (1987, p 2)

Notas: a) O valor inferior de faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto o

valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.

b) Niveis superiores aos estabelecidos nestas tabelas sdo considerados de desconforto,

em necessariamente implicar risco de dano a saude.
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3 ACUSTICA NA CONSTRUCAO CIVIL

A acustica em ambientes internos (fechados) devem atender conforme seu objetivo de
isolamento acustico, tais como: salas de aula, igrejas, teatros, cinemas, casa, escritorio. Pode -
se dizer que para ter uma boa acustica € necessario o isolamento acustico adequado, que se
define pela redugdo da passagem de som de um compartimento para outro. Esse isolamento é
determinado através de duas grandezas fisicas: Perda de Transmissdo (PT) e Diferenca de Nivel
(D).

Para Gerges (1992, p.175), “a propagacdao do som é uma onda longitudinal, ou seja, a

vibracdo provocada nas particulas de ar ocorre na mesma direcéo de propagacdo da onda”.

3.1 ABSORCAO ACUSTICA

A norma NBR 16373/2015 define absorcdo aclstica como capacidade que certos
materiais tém em minimizar a reflexdo das ondas sonoras em um mesmo ambiente, ou seja,
diminuir ou eliminar o nivel de reverberacao.

Uma janela aberta é um absorvedor, 0 som que se passa pela janela ndo se reflete de
volta. Em ambientes fechados, os principais materiais acusticos sdo aqueles que tem a
finalidade de absorver o som. O material quanto mais fibras conter, melhor serd a absorcéo
acustica, e é valido ressaltar que quanto mais o material for denso menor sera sua absorcao.

Alguns materiais sdo utilizados para transformar a energia acustica em energia térmica,
assim diminuindo o ruido do som que chega aos ouvidos.

Todo material apresenta sua capacidade de absorver o som, que é dada por meio das
transformacOes de energia vibratoria mecénica em energia térmica, ou seja, a dissipacdo da
energia sonora ao incidir no material. (NAKAMURA,2006)

Gerges (1992) destaca que nos materiais porosos (espumas), a energia acustica que
entra pelos poros se dissipa por reflexdes multiplas transformando-se em energia térmica. E
materiais fibrosos (18 de vidro, 14 de rocha, algoddo, entre outros), a energia acustica que incide
pelos intersticios das fibras, juntando-se com o ar é dissipada por atrito entre as fibras excitadas,

transformando-se em energia térmica.
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O coeficiente de absorcao acustica pode ser calculado pela seguinte equacdo 04:

ENERGIA ABSORVIDA (4)
" ENERGIA INCIDENTE

Quando uma onda sonora atinge um material, faz vibrar as fibras ou particulas do
material absorvente. Assim, a espessura do material tem um grande impacto na qualidade de
absorcéo de som pelo material.

Para a construcdo os materiais mais utilizados sdo os convencionais, como alvenaria,
bloco ceramico, bloco de concreto, madeira, vidro, telha ceramica, entre outros. Com o tempo
foi se adaptando e novos materiais entraram com mais frequéncia nas obras, como estruturas
metalicas, painéis isotérmicos, telhas isotérmicas e drywall .

Esses materiais agilizam o processo da construcdo, porém em questdo de conforto
acustico alguns ndo sdo muito eficazes, causados pela falta do preparo e da finalidade dada no
processo de execugdo. Alguns ambientes requerem um ambiente acustico eficiente como as
igrejas, teatros, cinemas, estddio de musica, entre outros. Dependendo de qual material usado a
sua densidade, componentes, porosidade, pode ajudar na perda desse conforto ou isolamento
acustico, ou também, fazer a juncdo de materiais e conseguir uma resisténcia melhor na
passagem de sons e ruidos.

Um exemplo seria a estrutura metalica (vigas e pilares expostos), que € um 6timo
condutor para a propagacdo sonora, a alvenaria (paredes) ja tem uma capacidade de absorver
mais ruidos e menos propagacao, portanto um ambiente onde a construcéo foi utilizada os dois
materiais ha um contraste no conforto acustico se ndo for dado o tratamento adequado.

Na construcéo civil, a edificacdo por completo ja possui um isolamento acustica pelos
seus materiais usados, como blocos de concretos, estruturas, coberturas. Porém esse isolamento
é baixo, em casos onde necessita de ambientes mais silenciosos, por exemplo: cinema, teatro,
sala de aula, studio de musica; todo o projeto da edificagdo deve ser executado com base nas

normas brasileiras sobre isolamento e absorcdo acustica.
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Na tabela 5 é possivel observar alguns coeficientes de absorcéo.

Tabela 5 - Coeficientes de absor¢do

Material Espessura Freqiiéncia (Hz)
{cm) 125 250 s00 1k 2k 4k

Li de rocha 10 0,42 0,66 0,73 0,74 0.76 0,79
Li de vidro 100,29 0.55 0,64 0,75 0,80 0,85
Feltro 1,2]0.02 0.55 0,64 0,75 0,80 0,85
Placas de cortiga sobre concreto 0.5]0,02 002 0.03 0.03 0.04 0,04
Tapete de 13 1,5] 0,20 0.25 0.35 0.40 0,50 0,75
Reboco aspero, cal 0,03 0,03 0,03 0.03 0.04 0,07
Concreto aparente 0,01 001 002 0,02 0.02 0,03
Parede de alvenaria 0,02 0,02 0,03 0.04 0,05 0,07
Vidro 0,18 0,06 0,04 0.03 0,03 0,02
Tapete 5 mm sobre feltro (5 mm) 1,01 0,07 0,21 0.57 0,66 0.81 0,72

Madeira compensada de 3 mm, a 50 mm
da parede, espago vazio

Chapa de papelio-gesso, de 9.5 mm, sem
furos, na frente de espago de 50 14,51 0,33 0,12 0,08 007 0,06 0,10
mm preenchido de 18 mineral

Forro de gesso perfurado ¢ manta de 13 de
vidro

Cortina de veludo 0,14 0,35 0.55 0.72 0,70 0,65

0.3(0.25 0.34 0,18 0.10 0,10 0,05

2.0( 0,68 0.90 0,78 0.65 0,50 0,45

Fonte: Compilado pela autora

Existe uma diferenca entre tratamento acustico e isolamento. Um ambiente com
isolamento acustico se refere quando se tem um bloqueio total ou parcial dos sons que circulam
no ambiente, assim tendo a funcdo de barreira e ndo permitindo que vibragdes sonoras internas
ou externas passe com intensidade para outro ambiente, um exemplo sdo os cinemas. Ja 0
tratamento acustico se refere quando um tipo de ambiente necessita de uma reverberacdo
melhor, ou seja, que o0 som flua melhor quando emitido de um determinado ponto e possa chegar
ao outro com um bom entendimento, exemplos disso sdo as igrejas, teatros, que tem suas
paredes tratadas e composta por matéerias e formas que ajudam a tornar mais agradavel o
ambiente.

Neste sentido, é importante destacar diversas caracteristicas das coberturas (telha, forro,

fibrocimento, etc).
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4 TELHADOS

E chamado de telhado qualquer tipo de cobertura em uma edificag&o. Portanto, o nome
telhado € apenas uma categoria de cobertura. Tem como funcdo proteger o espaco interno do
edificio de intempéries do ambiente, trazer mais privacidade, conforto (acustico e térmico) para
0S Usudrios, e protecéo.

Moliterno (2011, p.1) diz que o telhado é composto por duas partes principais:

e Cobertura: Podendo ser de materiais diversos, desde que seja impermeavel. A
cobertura pode ser de telhas ceramicas, telhas de concreto ou de chapas onduladas
de fibrocimento, aco galvanizado, entre outros.

e Armacio: E o conjunto de elementos estruturais para sustentacdo da cobertura.

Nas coberturas, a transmissao de som pode acontecer de forma estrutural, pois a
estrutura esta ligada diretamente ao resto da edificacdo, por ser um elemento que separa o
ambiente interno e externo. Este elemento envolve o total de caminhos possiveis para a

transmissdo de som. Como € possivel ver na figura 6:

Fonte

e

ia = iy *t‘*::_*;uu..:u
TTw
'[“ y, Legenda:

:| Ruide  carregado  via
estrutural
Ruido carregado via ar

)

Figura 6 - Esquematizacdo da transmisséo de energia sonora entre 0s meios
Fonte: ANDRADE, 2016 p. 35

Existem dois tipos de estruturas de um telhado, estrutura metalica e estrutura de
madeira. Comparando essas duas estruturas, a metalica se sobressai por ser mais agil na
construcdo e ter vantagem no engradamento metalico. A partir de sua estrutura vem um

conjunto de partes que complementam a estrutura de um telhado (perna, terca, tirante, escora,
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ripas, caibros, frechal, mao-francesa, pontalete, contrafrechal, pendural), conforme é mostrado
na figura 7.

-
Terga de cumeeira ‘7 i

Pema M
R . Caibros
I
: Conltafrechal
‘ T i Frechd
J | Ticdrte Pendural Terca
] Escora " Pontalete

Mao-francesa

I

Figura 7 - Esquematizacio de um telhado simples
FONTE: TEGULA

Isso quer dizer que qualquer ruido provocado na estrutura pode se propagar por toda a estrutura.

4.1 TIPOS DE TELHAS

4.1.1 Telha Ceramica

A telha ceramica é considerada umas das primeiras formas de coberturas usuais
utilizada nas construces mais modernas. Existe varios modelos e tamanhos, seu formato vem
de lendas antigas e estudos historicos, diziam que os escravos fabricavam essas telhas para seus
senhores poder cobrir suas residéncias, com o barro retirado de lugares mais umidos argilosos,
ou de buracos cavados em terreno, utilizando esse barro preparavam uma mistura umedecendo
até chegar numa liga de massa, com essa massa pronta sentavam com as pernas estendidas e
colocavam um pouco sobre a perna moldando em formato arredondado, depois do molde
pronto levavam para as fornalhas até secar, assim ficando rigida para que utilizasse nas
coberturas. Com o passar do tempo e 0 avango de estudos, comecaram a formalizar o
procedimento e conhecer melhor como se dava a fabricacdo através do cozimento da argila,

assim era moldado e levada para secar e depois cozida, transformando-a em ceramica.
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A questdo de se utilizar em obra esse tipo de telha como vista na figura 8 é que se
proporciona uma estética ao ambiente, trazendo um aspecto rastico, e uma telha que possui um
bom isolamento termoacustico, facilitando a manutencdo do calor dentro do espaco, assim
como a contencdo dos sons que podem vim do ambiente externo ou que vai sair do ambiente
interno, sendo de fécil absorcdo de umidade isso deve ser considerado na hora de fazer sua

escolha, 6tima durabilidade, pouca mé&o de obra de reparo.

Figura 8 - Telha Ceramica
Fonte: PEDREIRAO.COM

4.1.2 Telha Sanduiche & Telha Isotérmica

Com a evolugdo das construcdes e dos materiais, surgiram novas formas de cobertura,
como telha sanduiches e telhas isotérmicas. Séo telhas que esta conquistando o mercado com a
sua praticidade e capacidade de facil instalacdo e tendo economia nos materiais que compde a
cobertura, e podem ser usadas também em fechamento de galpdes. Esse tipo de telha pode ser
encontrado em diversas composicoes, é utilizado para garantir um conforto térmico e acustico
maior.

Sédo telhas composta por um nucleo, podendo ser EPS (poliestireno estendido), PIR
(poliuretano), PUR (poliisocianurato), 1& de rocha. Recomendadas para obras que buscam
conforto térmico, economia de energia pois ha reducdo de investimento nos equipamentos de
climatizacdo, e utiliza menos estruturas por poder utilizar vdos maiores. Comparado com o
isolamento acustico ndo é bom, pois é composta por chapas de aco, 0 material metalico tem
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uma 6tima condutividade de ondas sonoras produzindo mais ruidos internos e incomodando o

individuo em tempos de chuvas. Na figura 9 é apresentado uma telha com o seu nucleo de PIR.

Figura 9 - Telha Isotérmica
Fonte: ISOESTE

4.1.3 Telha Fibrocimento

O fibrocimento é uma mistura de amianto, cimento e agua sendo cerca de 90% ¢
cimento e 10% ¢é amianto, foi descoberto por Ludwig Hatschek. A telha de fibrocimento foi
inserida ao mercado pela substituicdo das telhas feitas de arddsia. Suas caracteristicas sdo:
diversidade em tamanhos e espessuras, tem longa duracéo, pode ser pintada para melhorar o
desempenho acustico e por estética, sdo resistentes as intempéries do ambiente, apresenta
desempenho acustico e elevada resisténcia mecanica.

Existem normas técnicas para regulamentar o uso responsavel do amianto. A NBR
5643 (MB1090) de 2012 — Telha de Fibrocimento — Verificagdo da resisténcia a cargas
uniformemente distribuidas e a NBR 7581 de 2014 — Telha Ondulada de Fibrocimento.

Vale ressaltar que o amianto € um composto cimenticio, de fibra natural, presente no
solo de todo planeta e que pode causar danos graves a saude dos trabalhadores da industria de
fibrocimento e construgdes civis, como: cancer e disfungdo nas vias respiratorias. Podendo ser

substituido por agregados minerais, vegetais e poliméricos.
4.1.4 Telha Metélica
As telhas metalicas (figura 10) podem ser classificadas, quanto & geometria da chapa,

como, planas, onduladas, zipadas e trapezoidais, e quanto ao material, como, as telhas

galvanizadas, pintadas, de aluminio e termoacusticas.
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As dobras da chapa influenciam muito no momento de inércia fazendo com que as
telhas trapezoidais tém mais vantagem comparada com as telhas onduladas. O momento de

inércia da trapezoidal é mais elevado, por isso é mais vantajoso.

& & DT

P90 Nw )

Figura 10 - Telhas Metalicas
Fonte: ISOESTE

E importante destacar que além de conhecer as caracteristicas de alguns tipos de
telhados é importante se conhecer também os tipos de forros que revestem os telhados, afim de

compreender a importancia da sua estrutura fisica que contribui para absor¢do ou ndo do som.
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5 FORROS

Os forros tém como funcdo revestir a face inferior de um telhado de qualquer
edificacdo. Tendo como caracteristicas a contribui¢cdo com o isolamento acustico e térmico, e
também para protecdo de ambientes para as pessoas. Geralmente sdo construidos por placas,
chapas ou maddulos, utilizando perfis de madeira ou aco, ou até mesmo suspensos.

De varios forros na construcgéo civil, merecem atencédo especial os forros de madeira
ou de placas pré-fabricadas com dupla funcdo: decorativa e de isolamento acustico e térmico.
(MOLITERNO, 2011).

5.1 TIPOS DE FORROS

511 FORRO DE PVC

O forro PVC é feito de placas de PVC (figura 11) suspensas por uma estrutura feita de
metalon ou entfo podendo ser de madeira. E uma montagem feita por encaixes e de método
muito préatico e rapido.

E a melhor opcao quando se trata de economia, € relativamente mais barato do que os
outros forros e suas vantagens sao: facil de fazer limpeza, tem resisténcia a umidade,

durabilidade é grande, e rapido de instalar.

Figura 11 - Forro de PVC
Fonte: LEROYMERLIN
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512 FORRO DE MADEIRA

O sistema do forro de madeira € muito parecido com o forro de PVC, sdo placas
(tdbuas) de madeira com encaixe macho e fémea e é estruturado por tarugamento como visto
na figura 12. Para construcdes de alto padrdo (nobres), se usam as principais madeiras como:
perobinha, pessegueiro, cerejeira, cedro, imbuia e ipé.

As vantagens de se ter o forro de madeira é que pode ser instalado em ambientes
externos e internos, é atemporal, um forro classico e aceita qualquer tipo de acabamento (verniz,

tinta, entre outros).

T 7/? ) ///
/// /// //
// /’ /44 //////§ 4//////7///
///// ,/7 [/ /// t// //7/}%%
150 3 200 mm

Figura 12 - Forro de madeira (tarugamento)
Fonte: (MOLITERNO,2011)

5.1.3 FORRO DE GESSO ACARTONADO

O gesso acartonado é a juncdo de chapas de gesso com juntas H e suspensas com
tirantes (ag¢o galvanizado). O gesso B € 0 mais procurado no mercado e é utilizado para rejunte
de pré-moldados, tetos suspensos, para isolamento acustico e térmico quando misturado com
vermiculita.

Existem trés tipos de chapas de gessos acartonados: resistente a umidade (RU) também
conhecido como chapa verde como 0 nome ja sugere é utilizados em ambientes propicios a
agua e umidade, standard (ST) também conhecido como chapa cinza € indicado para ambientes
internos, paredes e tetos, e resistente ao fogo (RF) também conhecido como chapa rosa é
sugerido a usar em saidas de emergéncias, escadas e ambientes fechados.

Também pode ser usado como drywall, suas placas sdo maiores do que a do gesso
convencional, podendo ser utilizados em vaos maiores, ganha vantagem em relacdo ao

convencional pelo fato do gesso nédo ficar com uma coloragdo amarelada com o passar do
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tempo, pode ser pintada ou ser revestida por outro material. Na figura 13 mostra os 3 tipos de

chapas de gesso.

Figura 13 - Tipos de gesso acartonado
Fonte: DECORFACIL
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho realizou-se diversos ensaios experimentais para testar a absorcéo sonora
de varios materiais, utilizados como cobertura (telhas e forros) em uma caixa acustica. Com o
intuito de mostrar as possiveis combinagdes entre eles que ajudaria a proporcionar no conforto
acustico para o ambiente, a partir do aporte tedrico ja discutido nos capitulos anteriores.
Matérias utilizado para os testes:

e 1 Caixa de MDF de 3m3

e Espuma expansiva de PU

e 54 caixas de ovo

e 5m de espuma (espuma para colchido) 30mm
e 48 telhas de ceramica

e 4und de terca de madeira

e 1und de telha fibrocimento

e lund de telha termo acustica 30mm aco filme
e lund telha metalica

e 1m2de forro PVC

e 1mz2de forro de gesso acartonado

e 1mz2forro de painel isotérmico 50mm

e 1 caixadesom

e 2 decibelimetros digitais

Foi desenvolvido uma caixa com as dimensdes de 1m x 1m x 1m (comprimento X
largura x altura), com MDF de 15mm (Figura 14). A caixa contém uma tampa para que fossem
realizadas medidas de som dentro da caixa isolada, para servirem de referéncia em termos de

decibéis.

Figura 14 - Caixa Acustica
Fonte: Autoras,2020
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O fato interessante ocorrido durante os ensaios quando realizados os primeiros testes
com a caixa sem tratamento acustico, foi possivel observar que estava ampliando o0 som na parte
interna da caixa, ocorrendo o fendmeno de reverberagdo ao inves de isolar o som, devido as
paredes da caixa ndo ter nenhum tipo de material para fazer a funcéo do tratamento e isolamento
acustico.

Para realizar a medigdo da intensidade sonora em dB, utilizou-se dois decibelimetros
digitais, um posicionado dentro da caixa e outro na parte externa.

Depois de realizar o teste da caixa sem o tratamento acustico, revestimos ela com caixas
de ovo (Figura 15) nas paredes, pregando-a em toda sua lateral e no fundo e colocando também
espuma expansiva nos encontros das caixas. A caixa de ovo tem a funcéo de ajudar a propagar
0 som de maneira que quando as ondas sonoras do ambiente se propague de maneira uniforme,
assim conseguindo adquirir o tratamento acustico.

Neste ensaio o nivel de decibéis ndo foi tdo baixo como esperado.

Figura 15 - Caixa acuUstica revestida com caixa de ovo
Fonte: Autoras,2020

Entdo para garantir um melhor isolamento dentro da caixa, além da caixa de ovo
aplicou-se por cima dela uma espuma de espessura de 30mm (Figura 16). A espuma por ser
porosa ela tem uma boa absorcéao, assim permitindo que o som ndo ultrapasse para 0 ambiente
interno com tanta intensidade. Entdo com a composi¢éo dos dois materiais e 0 MDF, consegue-
se baixar a intensidade sonora dentro da caixa, com isso adotou-se essa estrutura como padréo

para todos os ensaios com diferentes materiais na cobertura da caixa.
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Figura 16 - Caixa acustica revestida com caixa de ovo e espuma
Fonte: Autoras,2020

Depois para iniciar os testes principais, foi colocado a 1 metro de distancia da caixa, o
emissor, no caso utilizou-se uma caixa de som para emitir frequéncias direto para a caixa
acustica onde se encontrava um decibelimetro no seu interior.

As frequéncias emitidas foram: ambiente, 50, 120, e 300. Foram realizados 64 testes,
onde cada tipo de telha era testado sozinho, também com cada frequéncia, e com cada tipo de
forro. O comeco dos testes se deu no dia vinte e oito de outubro, e concluido dia primeiro de
novembro, foram feitos em local aberto somente coberto, realizado as 10 horas e 30min na Rua
Monteiro Lobato.

Para conseguir acompanhar a cada frequéncia, reproduziu-se o decibelimetro ( BOSCH)
que esta dentro da caixa acustica para uma tela do computador, assim conseguia acompanhar
guanto estava medindo no seu interior, em seguida com o auxilio de uma tabela no Excel a cada
frequéncia emitida era anotado a quantidade de dB dentro da caixa, assim seletivamente foi
feito com cada material. O ar e o vao livre entre a telha e o forro ajuda no isolamento acustico,

para saber a diferenca entre 0s materiais retirou-se esse vao que era deixado entre eles.
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e Primeiro teste: Telha colonial

Figura 17 - Telha Ceramica
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado apenas a telha ceramica e mediu as frequéncias no interior da caixa
(Figural?).

A) TELHA COLONIAL + FORRO TERMOACUSTICO

A

Figura 18 - Telha ceramica + forro termo painel
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro termo painel mais a telha cerdmica e medimos as frequéncias
dentro da caixa (Figura 18).
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B) TELHA COLONIAL + FORRO GESSO ACARTONADO

Figura 19 - Telha ceramica + forro gesso acartonado
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro gesso acartonado mais a telha ceramica e medimos as frequéncias

dentro da caixa (Figura 19).

C) TELHA COLONIAL + FORRO PVC

Figura 20 - Telhado cerdmico + forro PVC
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro PVC mais a telha ceramica e medimos as frequéncias dentro da
caixa (Figura 20).
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e Segundo teste: Telha termoacustica

Figura 21 - Telha termoacustica
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado apenas a telha termoacustica e medimos as frequéncias dentro da caixa
(Figura 21).

A) TELHA TERMOACUSTICA + FORRO TERMOACUSTICO

Figura 22 - Telha termoacustica + forro termoacustico
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro termoacustico mais a telha termoacustica e medimos as frequéncias

dentro da caixa (Figura 22).
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B) TELHA TERMOACUSTICA + FORRO GESSO ACARTONADO

Figura 23 - Telha termoacustica + forro gesso acartonado
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro gesso acartonado mais a telha termoacUstica e medimos as

frequéncias dentro da caixa (Figura 23).

C) TELHA TERMOACUSTICA + FORRO PVC

SP O o o o

]

—
Figura 24 - Telha termoacustica + forro PVC
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro PVC mais a telha termoacustica e medimos as frequéncias dentro da

caixa.

e Terceiro teste: Telha metalica

Figura 25 - Telha metalica
Fonte: Autoras,2020
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Foi colocado apenas a telha metélica (TP40) e medimos as frequéncias dentro da caixa
(Figura 25).
A) TELHA METALICA + FORRO TERMOACUSTICO

Figura 26 - Telha metalica + forro termoacustico
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro termoacustico mais a telha metalica (TP40) e medimos as frequéncias

dentro da caixa (Figura 26).

B) TELHA METALICA + FORRO GESSO ACARTONADO

Figura 27 - Telha metalica + forro gesso acartonado
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro gesso acartonado mais a telha metalica (TP40) e medimos as

frequéncias dentro da caixa (Figura 27).
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C) TELHA METALICA + FORO PVC

Figura 28 - Telhado metalico + forro PVC
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro PVC mais a telha metéalica (TP40) e medimos as frequéncias dentro

da caixa (Figura 28).

e Quarto teste: Telha fibrocimento

Figura 29 - Telha fibrocimento
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado apenas a telha fibrocimento medimos as frequéncias dentro da caixa (Figura 29).

A) TELHA FIBROCIMENTO +FORRO TERMOACUSTICO

Figura 30 - Telha fibrocimento + forro termoacustico
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro termoacustico mais a telha fibrocimento e medimos as frequéncias

dentro da caixa (Figura 30).
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B) TELHA FIBROCIMENTO +FORRO GESSO ACARTONADO

Figura 31 - Telha fibrocimento + forro gesso acartonado
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro gesso acartonado mais a telha fibrocimento e medimos as

frequéncias dentro da caixa (Figura 31).

C) TELHA FIBROCIMENTO +FORRO PVC

Figura 32 - Telhado fibrocimento + forro PVC
Fonte: Autoras,2020

Foi colocado o forro PVC mais a telha e medimos as frequéncias dentro da caixa (Figura
32).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Levando-se em consideracdo os materiais testados, percebe-se através dos testes
realizados a diferenca e a variagéo entre cada um, testado individual e, com outro material.

Assim apresentar o comparativo do desempenho acustico das coberturas na construgdo
civil. Cada teste foi realizado e passado para tabela no Excel, que depois de pudesse ser

configurado em forma de graficos com ajuda do programa POWERBI.

Intensidade
Sonora Intensidade
Frequéncia externa Sonora Materiais utilizados

(Hz) (dB) interna (dB)

40 50 38 Isotelha + PVC
50 61 61 Isotelha + PVC
120 83 66 Isotelha + PVC
300 98 95 Isotelha + PVC
40 50 37 Isotelha + Gesso
50 61 56 Isotelha + Gesso
120 83 68 Isotelha + Gesso
300 98 95 Isotelha + Gesso
40 50 39 Isotelha + Painel
50 61 62 Isotelha + Painel
120 83 67 Isotelha + Painel
300 98 92 Isotelha + Painel
40 50 38 Isotelha

50 61 58 Isotelha

120 83 63 Isotelha
300 98 91 Isotelha

Tabela 6 - Resultados da telha termoacustica
Fonte: Autoras,2020

Percebe-se na tabela 6 que uma frequéncia de (50 Hz) a isotelha + gesso é a mais
indicada, quando a frequéncia chega aos (120 Hz) a mais indicada fica sendo a isotelha sem
nenhum forro e quando a frequéncia alcanca os (300 Hz) a isotelha continua sendo a mais

indicada.
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Intensidade
Sonora Intensidade
Frequéncia externa Sonora

(Hz) (dB) interna (dB)  Materiais utilizados
40 50 42 TP40

50 61 61 TP40
120 83 69 TP40
300 98 94 TP40

40 50 38 TP40 + Gesso
50 61 57 TP40 + Gesso
120 83 65 TP40 + Gesso
300 98 90 TP40 + Gesso
40 50 40 TP40 + Painel
50 61 63 TP40 + Painel
120 83 66 TP40 + Painel
300 98 94 TP40 + Painel
40 50 40 TP40 + PVC
50 61 56 TP40 + PVC
120 83 62 TP40 + PVC
300 98 94 TP40 + PVC

Tabela 7 - Resultados da telha metélica
Fonte: Autoras,2020

Ja com a telha metélica, percebe-se que quando tem uma frequéncia de (50 Hz) a TP40
+ PVC ¢ a mais indicada, quando a frequéncia alcanca os (120 Hz) a mais indicada continua
sendo a TP40 + PVC e quando a frequéncia chega aos (300 Hz) a TP40 + gesso fica sendo a

mais indicada.

Intensidade
Sonora Intensidade
Frequéncia externa Sonora

(Hz) (dB) interna (dB)  Materiais utilizados
40 50 41 Fibrocimento + PVC
50 61 58 Fibrocimento + PVC
120 83 53 Fibrocimento + PVC
300 98 87 Fibrocimento + PVC
40 50 38 Fibrocimento + Gesso
50 61 58 Fibrocimento + Gesso
120 83 68 Fibrocimento + Gesso
300 98 91 Fibrocimento + Gesso
40 50 37 Fibrocimento + Painel
50 61 60 Fibrocimento + Painel
120 83 67 Fibrocimento + Painel
300 98 92 Fibrocimento + Painel

(continuacao)
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(concluséo)

40 50 41 Fibrocimento
50 61 54 Fibrocimento
120 83 60 Fibrocimento
300 98 90 Fibrocimento

Tabela 8 - Resultados da telha fibrocimento
Fonte: Autoras,2020

Quando analisa-se a telha fibrocimento, percebe-se que uma frequéncia de 50 Hz a
fibrocimento é a mais indicada, quando a frequéncia chega aos 120 Hz a mais indicada fica
sendo a fibrocimento + PVC e quando a frequéncia alcanca os 300 Hz a fibrocimento + PVC

continua sendo a mais indicada.

Intensidade
Sonora Intensidade
Frequéncia externa Sonora

(Hz) (dB) interna (dB)  Materiais utilizados
40 50 50 Colonial

50 61 58 Colonial
120 83 75 Colonial
300 98 95 Colonial

40 50 40 colonial + gesso
50 61 56 colonial + gesso
120 83 73 colonial + gesso
300 98 89 colonial + gesso
40 50 39 colonial + pvc
50 61 56 colonial + pvc
120 83 72 colonial + pvc
300 98 89 colonial + pvc
40 50 39 colonial + painel
50 61 50 colonial + painel
120 83 68 colonial + painel
300 98 91 colonial + painel

Tabela 9 - Resultados da telha ceramica
Fonte: Autoras,2020

Para a telha ceramica, percebe-se que com a frequéncia de 50 Hz a colonial + painel é
a mais indicada, quando a frequéncia chega aos 120 Hz a mais indicada continua sendo a
colonial + painel e quando a frequéncia alcanca os 300 Hz a colonial + gesso e também a

colonial + PVC fica sendo a mais indicada.
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Foram comparados quatro tipos de telhas e trés tipos de forros, lembrando que ainda
h& inumeros tipos de coberturas e forros para construgdes, que ndo foram ensaiados neste
trabalho.

Para melhorar a visualizacdo do gréafico utilizou-se a sigla dB, para representar a
intensidade sonora em decibéis, e foram calculadas a porcentagem que cada material conseguiu
promover de decibéis.

e Primeira comparacao entre telhas

Redugdo dB
30,00%
27,71%

25,00% 24,10% 24,00%

20,00%
18,00%

16,87% material A
16,00%

u colonial

9

15,00% o Fibrocimento
11,48% m Isotelha

9,64%

8,16%
7,14%
| 4,08%
3,06%
I
. 0,00%
120 300

Figura 33 - Grafico de comparacao entre telhas
Fonte: Autoras,2020

uTP40
10,00%

4,92% 4,92%
5,00%

I I 0.00%
0,00%

50

i

ambiente

No gréafico apresentado é possivel observar que para a frequéncia de 50 Hz, o material
que obteve o melhor desempenho foi a Isotelha, mas com o aumento da frequéncia a telha de
fibrocimento foi um pouco melhor. Ja a TP40 foi a que obteve o pior resultado comparativo.
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e Segunda comparagcao telhas + forro termopainel

Redugio dB
30,00%
26,00%
25,00%
22,00% 22,00%
0,48% 9
20,00% 19,28%19, 28% 20.00%
' 18,03% 18,07% .
m colonial + painel
15,00% o Fibrocimento + Painel
M Isotelha + Painel
10,00% | | u TP40 + Painel
it 6 12% 6,12%
5,00% 4,08%
1,64% 1,61% 1,59%
— I N .
50 ambiente
fey

Figura 34 - Grafico de comparacao entre telhas + termopainel
Fonte: Autoras,2020

Nesse grafico é possivel observar que a telha de Fibrocimento + Painel apresentou a
maior reducdo enquanto a frequéncia estava em 50 Hz, aumentando a frequéncia a colonial +
painel teve uma redugdo brusca em relacdo as outras telhas, assim dando para perceber que
quando a variacdo de frequéncia o comportamento dos matérias pode variar na vedacao

acustica.

e Terceira comparagao telhas + forro gesso

30,00%
26,00%
25,00% 24,00% 24,00%
21,69%
20,00%
20,00%
18,07% 18,07%
® colonial + gesso

15,00% o Fibrocimento + Gesso

12,05% m Isotelha + Gesso
F— g18% u TP40 + Gesso

8,20% 8,16%

7,14%

6,56%
4,92%

5,00%
3,06%

0,00%

ambiente
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Figura 35 - Comparacao de telhas + gesso
Fonte: Autoras,2020

No terceiro grafico pode-se concluir que a Isotelha + Gesso apresentou uma boa
reducao enquanto a frequéncia estava baixa, mas assim que a frequéncia aumentou em 80 Hz,

a reducdo da TP40 + Gesso foi a melhor.

e Quarta comparacéao telhas + forro PVC

Redugdo dB
40,00%
36,14%
35,00%
30,00%
25,30%
25,00% 24,00%
22,00% material 9 A
20,48% 20,00% M colonial + pvc
9
20,00% 18,00% ® Fibrocimento + PVC
m Isotelha + PVC
15,00% 13,25% TP40 + PVC
11,22%
9,18%
10,00%  g20% 8,20% o

4,92%

. 0,00%
50

5,00% “

0,00%

| 4,08%

i 3,06%

e ]
120 300

Figura 36 - Comparacao de telhas + PVC
Fonte: Autoras,2020

ambiente

f -

No ultimo gréfico, a reducdo que teve melhor desempenho nos 50 Hz foi a Isotelha +
PVC, mas com o aumento da frequéncia a Fibrocimento + PVC teve uma grande reducdo sonora

em comparacdo com as demais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A busca pelo conforto ambiental tem sido cada vez mais frequente na sociedade. Estao
presentes nas industrias da construcdo civil, com o aparecimento de normas voltadas ao
desempenho e aumentando a busca por certificagdes de materiais, por parte das empresas. Com
0 avango da construcdo civil, tem sido exigido até pelos consumidores finais o selo de
certificacOes.

O objetivo experimental foi analisar os tipos de telhados e forros, avaliando o seu
desempenho sonoro, a fim de saber-se qual seria o que isolasse mais 0 som e ruido externo.

A partir dos ensaios 0s materiais que teve o melhor desempenho para a questdo do
isolamento acustico referente as frequéncias emitidas:

e 50Hz colonial + termopainel;
e 120Hz telha fibrocimento + PVC;
e 300Hz fibrocimento +PVC,;

e 40Hz fibrocimento +painel.

N&do descartando a possibilidade do usar os outros materiais, pois devem ser
analisados ndo sé pela sua capacidade acustica. Levando em consideracao outros recursos como
o0 custo-beneficio, mdo de obra para sua instalacdo, tempo, valor, matérias para sua estrutura
que ird suportar, finalidade da obra, clima, localizacdo, impacto do meio externo naquela regido
da obra. Assim depois de ter feito todo o balanco, chegar na melhor escolha deixando muitas
vezes de ter problemas futuros, e gasto maiores, e procurando profissionais que entendam do
assunto para poder ajudar.

Averiguado os materiais com baixo desempenho em cada frequéncia, nota que alguns
materiais podem se igualar na questdo da vedac&o acustica. Para as frequéncias de:
e 50Hz fibrocimento + termopainel, isotelha + termopainel,;
e 120Hz telha colonial,
e 300Hz colonial, isotelha + PVC, e isotelha +gesso;
e 40Hz Tp-40 (telha metalica).
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A isotelha quando exposta a frequéncia mais alta recomendando-se o uso da telha sem
nem um tipo de forro, por ter relagdo com a ressonancia mecanica. Em frequéncia baixa a telha
com o forro de gesso absorve melhor.

Quando se compara os resultados da TP40, quando a frequéncia é mais baixa com o
forro PVC absorve melhor, mas quando a frequéncia chega em 300 Hz o gesso é o material
com mais absorcéo.

Ja os resultados da telha de fibrocimento, em baixa frequéncia sem o forro absorve
melhor o som, e quando aumenta-se a frequéncia e se tem o forro PVC ja absorve melhor.

E os resultados da telha ceramica, conclui-se que em baixas frequéncias, a telha
ceramica com o painel absorve melhor e quando a frequéncia passa de 120 Hz o material PVC
tem a absorcdo melhor.

Os resultados obtidos incentiva a dar continuidade para as pesquisas, sugestdes como:
testar novos tipos de telhas e forros ja existentes no mercado da construgéo civil. Vedar o
ambiente interno com espumas acusticas usadas em studios de musica, almentando a precisdo
nos resultados. Caracterizar parametros fisico-quimicos para elaboracdo de novas telhas e até

mesmo forros, assim obtendo um conforto acustico melhor.
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