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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar a gédusonora como a forma de
poluicdo que atinge o maior numero de pessoas nodonuS&do apresentadas as
caracteristicas fisicas do som, e as propriedadéstieas na propagacao, reflexao,
transmissdo e absorcdo. Em seguida é definidodw reias formas de avaliar o ruido
ambiental, o conforto acustico e o risco de contxaPerda Auditiva Induzida por Ruido
(PAIR). Para isso sao empregadas as Normas Brasil&iBR 10.151 e NBR 10.152,

Portarias de Decretos do Ministério do Meio AmbeeatMinistério do Trabalho, Normas

Americanas e Internacionais e Normas da Organizbifmdial da Saude. Por fim, sdo

apresentados os métodos para controle da poluig@oss

Palavras-chave:Poluicdo Sonora, Ruido, Conforto Acustico.

1. INTRODUCAO

Entre os fenbmenos fisicos existentes na natuezm talvez seja o que mais
sensibiliza o homem. Uma mdusica lenta pode relaxan musica conhecida pode deixar
alegre ou triste, um barulho pode irritar ou agnoples gotejar de uma torneira pode nao
permitir dormir.

O desenvolvimento da industria e o surgimento dasdes centros urbanos acabaram
com o siléncio de boa parte do planeta. Na verdadeomem moderno teve que se
acostumar com a presenca desta companhia desagjreBRNANDES, 2001).

O ruido causa diversos efeitos sobre o ser humano:

» desde uma simples perturbacéo (quando toca oneleliarante o descanso),
causando irritacao;

* ou com efeitos temporarios em nossa audicdo (quamda pessoa
permanece por algumas horas num baile com musicaltes)volumes e
depois sente a audi¢cdo diminuida - ouvido tapadocom zumbidos);

» até alteracbes permanentes, que normalmente oca@nenpessoas que
permanecem expostas diariamente a altos niveisidie r

A preocupacao com o meio ambiente e sua relacdacanide ndo € algo recente. Ha
mais de 2500 anos, Hipdcrates, através de sudAtes, Agua e Lugares”, ja atribuia aos
desequilibrios ambientais a causa de varias doen@aatro séculos apos Hipdcrates,
Plinio, O Velho, observou a surdez dos moradoresviniam préximos as cataratas do rio



)
(V IIl Encontro de Sustentabilidade em Projeto do \daldtajai
ENSUS Dias 15, 16 e 17 de Abril de 2009.

2009

Nilo e este é o primeiro relato que conhecemo®@dgdo causal entre o ruido e a perda de
audicao.

Com a revolucao industrial, a producéo se tornaarigade, e 0 homem nunca mais
conseguiu melhorar o0 ambiente que habita. Conserd®lvimento tecnoldgico no século
XX, ou seja, com a introducéo do radio e do angadr na década de 20, o aparecimento
do automoével e o desenvolvimento da aviagdo militauve um incremento do ruido na
zona urbana. A partir dos anos 50 houve o cres¢cordscontrolado da industrializacéo,
com o automatismo e o0 acumulo de maquinas (NEWTQ001), contribuindo
aceleradamente para o ruido nos grandes centrgergsi 1l e 2). Algumas pesquisas
indicam que o ruido que nos rodeia duplica a c@danbs (FERNANDES, 2003).
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FIGURA 2 — Porcentagem da populacdo exposta asivédios de ruido (Ldn)

A cada dia torna-se maior a urgéncia de uma can&zagdo e tomada de atitude em
favor da diminuicdo dos altos niveis de ruido nassmdiversos ambientes ocupados pelo
homem.

2. CONCEITOS DE ACUSTICA E AUDICAO
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O som €& um fenbmeno vibratério resultante da peoesséar. Essas variacdes de
pressdo se ddo em torno da pressao atmosféricapmpagam longitudinalmente, em
forma de ondas, com velocidade de aproximadaméen3s.

Qualguer fendmeno capaz de causar ondas de pressao é considerado uma
fonte sonora: um corpo solido em vibracdo, umaesgad ou 0 vazamento de um gas a alta
pressao.

S&o trés as caracteristicas fisicas do som: inlz@esj freqléncia e timbre.

2.1. - Intensidade

A intensidade do som é a quantidade de energiadeont movimento vibratério.
Essa intensidade se traduz com uma maior ou memglitade de oscilacdo na vibracao.
Para um som de intensidade média, essa amplituda érdem de centésimos de
milimetros. A intensidade sonora pode ser avalgca/és de dois parametros : a energia
contida no movimento vibratério (W/cm2 = Watts pmntimetro quadrado), ou pela
presséo no ar (BAR = 1 dina/cm2).

Do ponto de vista fisico, a energia contida nundfeeno sonoro é desprezivel. A
energia sonora contida num som de O decifwgle equivale ao menor som que 0 ouvido
humano consegue escutak)de 10 -16 W/cm2, ou seja :

0 dB = 0,0000000000000001 WFm (1)

Um som com a maxima intensidade que o ouvido pogdertar, por volta dos 140 dgue
corresponde ao limiar da dotgria uma energia de 10 -2 W/cm2, ou seja :

140 dB. = 0,01 Wi/cfn 2)

A energia sonora contida num grito de "gol" de wta@io de futebol lotado, mal daria
para aguecer uma Xxicara de café. Se a energiazddevtoda a populacdo de uma cidade
de 300 mil habitantes fosse transformada em enelgfiaca, seria o suficiente apenas para
acender uma lampada de 50 ou 60 Watts.

2.2. - Frequéncia

A freqiéncia € o numero de oscilagbes por seguodmavimento vibratorio do
som, que tem como unidade "ciclos por segurides),ou Hertz(Hz). O ouvido humano
€ capaz de captar sons com freqiiéncias entre @®@®RHz. Os sons com menos de 16
Hz sdo chamados de infra-sons e com mais de 2@&blzhamados de ultra-sons.

Dentro da banda audivel, verifica-se que o ouvidocgbe as freqléncias de
maneira nao linear. Experiéncias demonstram quwedouhumano obedece a Lei de
Weber de estimulo/sensacéo, ou seja, as sensagéemacor, odor, dor etc., variam com
o logaritmo dos estimulos que as produzem.

As freqiéncias audiveis séo divididas em 3 bandas :

Sons graves - Baixas frequiéncias = de 20 até 500 Hz
Sons médios - Médias frequéncias = de 500 até $@00
Sons agudos - Altas freqliéncias = de 5.000 at®Q@H@a

2.3. - Timbre
O timbre € o modo como ocorre a vibracdo sonoratemmicamente, é a forma de
onda da vibracdo. E o timbre que nos permite ifileant a fonte sonora. Por exemplo : se
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tocarmos a mesma nota musi@@rtanto a mesma frequiénci@pm a mesma intensidade,
em um piano e em um violdo, notamos claramenteferedica. Dizemos que 0s
instrumentos musicais tém timbres diferentes.

2.4. - O ouvido humano

Em razdo da extrema sensibilidade de nosso aparallditivo, a minima
quantidade de energia sonora, pode ser captadan@benos em uma série de aspectos
psicolégicos e fisioldgicos.

Pequenos sons influem diretamente em nosso companrta: o som de uma
musica pode nos acalmar enquanto o som do raspanadeinha num quadro-negro pode
causar arrepios. Os efeitos fisiologicos ocorrama [gons intensos, normalmente acima de
90 decibels; um som repentino (por exemplo, uméos&p), coloca o organismo em alerta
para uma situacdo de emergéncia: a pressao ageaxigulsacdo aumentam, os musculos
se contraem, a transpiracdo aumenta, o fluxo deasaldos sucos gastricos é reduzido e a
digestdo cessa. A exposicdo prolongada a esses @i@noros, pode levar a perda da
audicao.

Na area da engenharia e arquitetura, estudamos cosmm pode tornar um
ambiente mais ou menos adequado para o homem eseaefuncdes de trabalho, laser
ou repouso. Aparece entdo o conceitd@eanforto Acustico do Ambiente”.

3. CONFORTO ACUSTICO

Nas ultimas décadas, as Escolas deit&tqra e Engenharia Civil tém dado uma
crescente importancia a forma das edificacbesyaatio para um plano inferior os fatores
fisicos do ambiente. Esses fatores também saonme&peis pelo conforto e bem estar do
homem e, devem ser levados em consideracédo durgmigeto. Os niveis de iluminacao,
temperatura, ventilagdo, umidade, etc., devem r&sigbos no projeto, pois sdo essenciais
as atividades humanas.

Nos locais onde é importante a comunicacao sontgatros, auditorios, cinemas,
igrejas, anfiteatros, salas de reunides, salasutie atc. - o fator mais importante é a
acustica do ambiente. Nesses casos, a acustieaséetomada como fator primordial,
mesmo em detrimento de outras condicbes de condiartedificagdo. Em locais como
estudios de gravacdo de som, estudios de radielewisio, camaras acusticas, o0 projeto
acustico deve ser absoluto.

O estudo da acustica, normalmente, néo faz pamemleum curriculo de cursos de
graduacdo. Nos Cursos de Arquitetura e de EngenGaril, onde deveria ser disciplina
obrigatoria, as poucas informacdes que sao pasaadadunogquando o sdo¥e limitam
a velhas férmulas sem qualquer conceito ou visdicZ{FERNANDES, 1985).

Ao projetarmos ou analisarmos um ambiente (sejasimples sala de televisdo ou
de musica de uma residéncia, até um anfiteatropmaiigreja, um auditorio, um cinema),
dois aspectos sdo primordiais para o conforto moisto local:0 nivel de ruidoe a
acustica interna do ambiente.

3.1. - O Ruido Ambiental
Os altos niveis de ruido urbano tém se transformaa® Ultimas décadas, em uma

das formas de poluicdo que mais tem preocupadobasistas e arquitetos. Os valores
registrados acusam niveis de desconforto tdo gitesa poluigdo sonora urbana passou a
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ser considerada como a forma de poluicdo que atingaior nimero de pessoas. Assim,
desde o congresso mundial sobre poluicdo sonord98®, na Suécia, 0 assunto passou a
ser considerado como questdo se saude publicaetdntb, a preocupacdo com o0s niveis
de ruido ambiental ja existia desde 1981 pois, nag&sso Mundial de Acustica, na
Austrdalia, as cidades de S&o Paulo e do Rio derdgmessaram a ser consideradas as de
maiores niveis de ruido do mundo (Folha de S. Ral®®2). Nas cidades médias
brasileiras, onde a qualidade de vida ainda € prade&, o ruido ja tem apresentado niveis
preocupantes, fazendo com que varias delas possimmue disciplinem a emissao de
sons urbanos (FERNANDES e SANTOS, 1985; FERNANDES)).

Numa visdo mais ampla, o siléncio ndo deve serradcaapenas como um fator
determinante no conforto ambiental, mas deve sto Womo um direito do cidaddo. O
bem estar da populacdo ndo deve tratado apenasgpemetos de isolamento acustico
tecnicamente perfeitos mas, além disso, exige usdm eritica de todo o ambiente que vai
receber a nova edificacdo. E necessaria uma dieasnivel urbanistico.

Outro conceito importante a ser discutido se redsr&omunidades ja assentadas
ameacadas pela poluicdo sonora de novas obrascggiblA transformacdo de uma
tranquila rua em avenida, a construcdo de um admpa de uma auto-estrada, ou uma
via elevada, podem elevar o ruido a niveis insagers.

O método mais utilizado para avaliar o ruido erbiantes € a aplicacdo das curvas
NC (noise Criterion) criadas por Beranek em pesquisas a partir de 19862 na
bibliografia os varios trabalhos desse autor). 289 o mesmo autor publicou as Curvas
NCB (Balanced Noise Criterion Curvegiom aplicacdo mais ampla (Figura 3). S&o varias
curvas representadas em um plano cartesiano qesempa no eixo das abscissas as
bandas de frequéncias e, no eixo das ordenadasyeis de ruido. Cada curva representa
o limite de ruido para uma da atividade (Tabelaalgurva NC-10 estabelece o limite de
ruido para salas de concerto, estudios de radi@\gua curva NC-20 o limite para
auditorios e igrejas; a curva NC-§a& de maior nivel limite para qualquer trabalho
humano, com prejuizo da comunicacdo mas sem haisgoode dano auditivo.

No Brasil, os critérios para medicéo e avaliacdouddo em ambientes séo fixados
pelas Normas Brasileiras da Associacao Brasila@rblarmas Técnicas. As principais sao

- NBR 7731 - Guia para execucao de servicos de gaedde ruido aéreo e
avaliacao dos seus efeitos sobre o homem;

- NBR 10151 - Avaliacdo do ruido em areas habitadaando o conforto da
comunidade;

- NBR 10152 (NB-95) - Niveis de ruido para confataistico.

Nesta ultima norma, a fixacdo dos kwitde ruido para cada finalidade do
ambiente é feita de duas formas: pelo nivel deorefttontrado em medi¢do normal (em
dB(A)), ou com o uso das curvas NC. A Tabela 2 sgnta estes dados.

Os limites de ruidos para conforto acustico fixageta norma ANSI e pela
Organizacao Mundial do Trabalho séo apresentado$alzelas 3 e 4.

Trabalhos cientificos relacionados com o ruido amali demonstram que uma
pessoa sO consegue relaxar totalmente duranteay sonniveis de ruido abaixo de 39
dB(A), enquanto a Organizacdo Mundial de Saudédelsee 55 dB(A) como nivel médio
de ruido diario para uma pessoa viver bem. Partastambientes localizados em onde o
ruido esteja acima dos niveis recomendados neaesdé um isolamento acustico.

Acima de 75 dB(A), comeca a acontecer o desconfacigstico, ou seja, para
qualquer situacdo ou atividade, o ruido passa airsengente de desconforto. Nessas
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condicBes ha uma perda da inteligibilidade da kggun, a comunicacéo fica prejudicada,
passando a ocorrer distracoes, irritabilidade endilgdo da produtividade no trabalho.

Acima de 80 dB(A), as pessoas mais sensiveis padérar perda de audicdo, o0 que se
generaliza para niveis acima de 85 dB(A).

Para locais de trabalho com ruido excessi@gasolidacédo das Leis do Trabalho,
na Portaria 3214, NR 15, estabelece os limitesxgesicdo ao ruido para trabalhadores
brasileiros, visando protegé-los de danos auditido$abela 5 mostra 0 tempo maximo
permitido de exposicao diaria, para cada nivebldsor conforme a C.L.T.

Os médicos recomendam que pessoas submetidasis aéveuido acima de 80
dB(A) devem se proteger, com o uso de plugs oudaspcusticos.
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Tabela 1 - Limite de utilizagdo para varias atidiele humanas em func¢éo das curvas NCB

Curva Tipo de ambiente que pode conter como maximo ruides niveis da da curva
NCB correspondente
10 Estudios de gravacao e de radio (com uso de foi@s a distancia)

10 a 15 | Sala de concertos, de éperas ou recitais @paintes de baixos niveis sonoros)
20 Grandes auditdrios, grandes teatros, grandes syfjgga médios e grandes intensidades

sonoras)
o5 Estudios de radio, televisdo, e de gravagdo (candesnicrofones proximos e captagdo
direta)
30 Pequenos auditorios, teatros, igrejas, salas decerggandes salas para reuniées, encontros
e conferéncias (até 50 pessoas), escritorios axesut
25 2 40 Dorm_itérios, guartos de dormir, hospitais, resid@scapartamentos, hotéis, motéis, etc.
(ambientes para o sono, relaxamento e descanso).
Escritérios com privacidade, pequenas salas ded@mdias, salas de aulas, livrarias,
30a40 |, . X O ~
bibliotecas, etc. (ambientes de boas condi¢cfesidiedn).
Salas de vivéncia, salas de desenho e projets, daleesidéncias (ambientes de boas
30 a40 . » o L
condicdes de conversacdo e audicdo de radio éstiabgyv
35 445 Grandes escritérios, areas dg recepcao, é\_reamda galeposito, salas de café,
restaurantes, etc. (para condi¢cdes de audicao admieente boas).
40 2 50 Corredores, ambientes de t(abalho em laborat&adas de engenharia, secretarias (para
condicdes regulares de audicdo).
45 2 55 Locais de manutencao de lojas, salas de contallss de computadores, cozinhas,

lavanderias (condicbes moderadas de audi¢ao).

Lojas, garagens, etc. (para condi¢cdes de comurasgudr voz ou telefone apenas
50 a 60 |aceitaveis). Niveis acima de NCB — 60 ndo sdomeodadas para qualquer ambiente gue
exija comunicacdo humana.

Para areas de trabalho onde nédo se exija comuaicagBou por telefone, ndo havendo
risco de dano auditivo.

55a70

A medida dos niveis de ruido € a principal ativeldd avaliacdo dos problemas do
ruido de um ambiente. Pode-se fazer desde uméesimayaliacdo local, passando por um
levantamento mais minucioso, até uma analise dasgiee com 0 uso de analisadores de
freqUéncia. A escolha do processo vai dependecatasteristicas do ruido e da precisao
que se deseja na medicdo (FERNANDES, 1988).

De um modo geral, os ruidos podem ser agrupad@stgros :

- Ruidos continuos: sdo aqueles cuja variacaowdt aké intensidade sonora
€ muito pequena em funcdo do tempo. Sao ruidesteaisticos de bombas de liquidos,
motores elétricos, engrenagens, etc. Exemplos: achweladeiras, compressores,
ventiladores.

- Ruidos flutuantes: sdo aqueles que apresentamlaga/ariacdes de nivel
em funcd@o do tempo. S&o geradores desse tipoidiz @a trabalhos manuais, afiagdo de
ferramentas, soldagem, o transito de veiculos,S#o. os ruidos mais comuns nos sons
diarios.

- Ruidos impulsivos, ou de impacto: apresentans aifoeis de intensidade
sonora, num intervalo de tempo muito pequeno. cS&daidos provenientes de explosdes e
impactos. S&o ruidos caracteristicos de rebitasleimpressoras automaticas, britadeiras,
prensas, etc.
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Tabela 2. - Niveis de som para conforto, segundBR 10152

LOCAIS dB(A) Curvas NC
Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Cer@iogrgicos 35-45 30 -40

Laboratérios, Areas para uso publico 40 - 50 35 -45

Servigos 45 -55 40 -50
Escolas

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

Salas de aula, Laboratérios 40 -50 35-45

Circulagéo 45 -55 40 - 50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salas de estar 40 -350 35-45

Portaria, Recepgéo, Circulacdo 45 -55 40 - 50
Residéncias

Dormitérios 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 disiplm 35-45 30-35
Restaurantes 40 - 50 35-45
Escritorios

Salas de reunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos e detagio 35-45 30-40

Salas de computadores 45 - 65 40 - 60

Salas de mecanografia 50 - 60 45 - 55
Igrejas e Templos 40 - 50 35-45
Locais para esportes

Pavilhdes fechados para espetaculos e afioriss 45-60 40 - 55

Cada forma de ruido exige uma metodologia prépgienddicao.

O equipamento utilizado na avaliacdo do ruido éMmdidor de Intensidade
Sonora", mais conhecido (erradamente) por decileélim Esses equipamentos devem ser
calibrados, a cada série de medicdes, de acordoasonormas internacionais. A sua
regulagem(curva de calibracdo, tempo de resposta, tipo endito do microfone, etc.)
dependem das condi¢bes da medicao, tipo de rufidalelade da avaliacdo. A operacéo
do aparelho deve seguir as normas e leis vigerwes,as precaucdes quanto a posi¢cao do
microfone, velocidade do vento, proximidade de dirpes refletoras, ruido de fundo, etc.

3.2. - A acustica interna de ambientes

O projeto acustico de ambientes € um dos maioreafide enfrentados por
Arquitetos e Engenheiros Civis. Isto em razdoada literatura em lingua portuguesa e do
enfoque pouco pratico das publicacdes estrangeifagicustica Arquitetdnica, como é
designada essa area da acustica, preocupa-sdfieapemte, com dois aspectos:
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Tabela 3- Critério para Avaliacdo do Ruido em Amtas, conforme a American National
Standard Institute — USA - ANSI S12.2 (1995)

Critérios
Valores de Maximo
Tipo de Espaco ou Atividade Ruido de Fundo| Nivel sonoro
recomendados no local
dB(A) dB(A)

Locais de conversacgéo continua, sem uso de telefone 60 -70 6575
Lojas, garagens, salas de maquinas, cozinhas desiaa 45 - 60 52 - 65
Oficinas de manutencgéo leve, salas de computacéo — 554 52 -61
Salas de desenho, oficinas escolares 40 - 50 52-6
Escritérios de comércio geral e secretarias 40 - 50 7—-96
Laboratérios, clinicas e salas de espera 40-50 567 —
“Halls” publicos, corredores e areas secundérias — 80 47 — 56
Lojas de varejo, restaurantes e lanchonetes 35-45 2-56
Grandes escritorios, secretarias e salas de descans 35-45 42 — 56
Salas de estar e de jantar 30-40 38 —47
Salas de aula e bibliotecas 30-40 38-47
Escritérios semi-particulares e privados 30-40 43 -
Quartos de dormir de hotéis com condicionamentarde 30-40 38 -47
Quartos de dormir residenciais ou hospitalares 25 - 34 -42
Escritérios executivos e locais para conferéncias - 235 34 —-42
Auditérios pequenos (< 500 pessoas) e salas derémfa Max. 35 Max 42
Pequenas igrejas e sinagogas Max. 25 Max. 38
Estudios de gravagdo de radio/TV com microfone ipnox Max. 25 Max. 38
Igrejas e sinagogas com mdusica litirgica Max. 25 NB&X.
Grandes auditérios para drama, sem musica ampl#ica Max. 25 Max. 38
Estldios de gravacao de radio/TV com microfone temo Max 20 Max 30
Salas para 6pera Max 20 Max 30
Salas para mdsica e recitais Max. 20 Max. 30
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Tabela 4 — Niveis ruido confortaveis, segundo a Mrghdial da Saude

Location Effects Leg Time Time of
(dBA) (hours) day

Bedroom sleep disturbance, annoyance >30 8 night
Living area annoyance, speech interference >50 16 day
Outdoor living moderate annoyance >50 16 day
area serious annoyance >55
Outdoor living sleep disturbance, with open >45 8 night
area windows
School speech interference, >35 8 day
classroom communication disturbance
Hospitals: patient | sleep disturbance, communication >30-35 8 day and
rooms interference night

Tabela 5 - Limites de Tolerancia para ruido cortiou flutuantéNR 15)

Nivel de Ruido dB(A) Maxima Exposi¢ao Diéria Perrhieb
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 min.
90 4 horas
91 3 horas e 30 min.
92 3 horas
93 2 horas e 30 min.
94 2 horas e 15 min.
95 2 horas
96 1 hora e 45 min.
98 1 hora e 15 min
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

« Isolamento contra o ruido

externos e dos ruidos produzidos no proprio interio
« Controle dos sons no interior do recinto : rexsais onde é importante

uma comunicacao sonora, 0 projeto acustico deveiqi@o uma distribuicdo homogénea
do som, preservando a inteligibilidade da comurioae evitando problemas acusticos

comuns, COMo ecos, ressonancias, reverberacacsex;esc.

3.2.1. - Isolamento

Contra o Ruido

: 0 ambiente deve astdado dos ruidos
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Inicia-se 0 projeto do isolamento de um ambienter@ido obtendo-se dois
parametros essenciais: 0 nivel de ruido externo (oexmalmente toma-se o valor
méaximo, ou o nivel equivalente Leq)o_nivel de ruido méximo interno que se desaja p
0 projeto Lin. O isolamento minimo necessario maaabiente sera :

ISOL = Lex - Lin (3)

Esse isolamento deve prevalecer em todas as sugerfjue compdem o ambiente:
paredes, laje do teto, laje do piso, portas, jasnelsores, sistema de ventilacdo, etc.
Algumas atenuacdes medidas em laboratorio sédo awastma Tabela 6 (DE MARCO,
1982).

Deve-se lembrar que quanto maior a densidade (pas@rea) do obstaculo ao
som, maior sera o isolamento. Assim, as paredegottess maci¢cos ou de concreto e de
grande espessura apresentam as maiores atenusg;Pasedes de tijolos vazados atenuam
menos; as lajes macicas de concreto atenuam nmaaesdajes de tijolos vazados.

Outro fendbmeno importante € o do aumento da es@essw se dobrar a espessura
de um obstaculo, a atenuacdo ndo dobra; mas seacs® dois obstaculos idénticos o
isolamento sera dobrado. Desta forma, usa-sespoota 2 chapas de madeira, ou janelas
com 2 vidros separados em mais de 20 cm.

Tabela 6 - Isolamento acustico de algumas supesfic

Parede de tijolo maci¢co com 45 cm de espessura 55 dB
Parede de 1 tijolo de espessura de 23 cm 50 dB
Parede de meio tijolo de espessura com 12 cm eadbo |45 dB
Parede de concreto de 8 cm de espessura 40 dB
Parede de tijolo vazado de 6 cm de espessura eago |35 dB
Porta de madeira macica dupla com 5 cm cada folha dB45
Janela de vidro duplos de 3 mm cada separados 20 cm{45 dB
Janela com placas de vidro de 6 mm de espessura B30d
Porta de madeira macica de 5 cm de espessura 30 dB
Janela simples com placas de vidro de 3 mm de ®spes | 20 dB
Porta comum sem vedacao no batente 15dB
Laje de concreto rebocada com 18 cm de espessura dB 50

Para de ter uma idéia do isolamento acustico, @l@ab mostra as condicdes de
audibilidade da voz atraves de uma parede (CARVALLEB7).

Nenhum isolamento a sons externos teria valor séirexn fontes de ruido internas
ao ambiente. Assim, todos os pontos geradoregide, mo interior do ambiente, devem
ser isolados. O caso mais comum ocorre com @sTsast de ventilacdo e ar condicionado:
0s compressores e as hélices usadas nesses sistmngsandes geradores de ruido. A
solucéo é a instalacdo do modulo refrigerador akséante do difusor de entrada do ar no
ambiente, interligados por dutos isolados termicameonde estariam instalados varios
labirintos com amortecimento acustico.

Como regra geral, todas as jungcdes como batentpsrties e janelas, moldura de
visores, difusores de ventilacdo, devem ser amddascom material isolante acustico. As
portas devem ter dobradicas especiais, com badepte com material isolante.
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No projeto de isolamento acustico deve-se ter atertambém ao isolamento

estrutural: trata-se das vibragfes que percorrestratura do prédio, fazendo as paredes
vibrarem e gerando o ruido no interior do ambiente.

Tabela 7 - Condi¢cBes de audibilidade através deparede (CARVALHO, 1967)

Amortecimento do som Condicdes de ~
. N~ Concluséao
através de uma parede audibilidade
A voz normal pode ser
30 dB ou menos compreendida com facilidade|e Pobre

de modo distinto.

O som da voz é percebido
fracamente. A conversa pode|ser Suave
ouvida mas nao nitidamente)
compreendida.
O som da voz pode ser ouvido
mas nao compreendidas as
de 30 a 40 dB palavras com facilidade. A vdz Bom

normal s6 sera ouvida debilmente
e as vezes nao.
O som da voz pode ser ouvido Muito bom.
fracamente sem, no entanto §erRecomendado para
de 40 a 45 dB compreendido. A conversacdgaredes de edificios de
normal ndo é audivel. apartamentos.

de 30 a35dB

Sons muito fortes como o caiffxcelente.
instrumentos de sopro, rafftecomendado pe

45 dB ou mais tocando muito alto podem adios de radio,
ouvidos fracamente e as vedaaditorios e industrias.
nao.

3.2.2. - Controle dos sons no interior do ambiente

Basicamente, 0 som no interior de um recinto dervag seguintes caracteristicas :

- Distribuicdo homogénealo som- O som deve chegar a todos os pontos
do ambiente com 0 mesmo (ou quase) nivel sonooo.eemplo, para uma igreja ou um
teatro, as pessoas posicionadas proximas a fontessdem como as pessoas no fundo do
recinto, devem escutar com niveis proximos. Quamd@mbiente é muito grande, ou a
acustica é deficiente, deve-se recorrer a ampjficado som. Neste caso 0 projeto
acustico se altera, incorporando outros aspectBeve-se lembrar que o som sem
amplificacdo torna o ambiente mais natural, deveselnpre ter prioridadéos teatros
gregos comportavam milhares de pessoas com boabihddde; no milagre da
multiplicacéo dos pées, Jesus falou para mais dmil@essoas).

- Boa relacdo _sinal / ruido- O som gerado no interior do recinto deve
permanecer com niveis acima do ruido de fundo. &Dmhportancia do isolamento do
ambiente ao ruido externo. Embora existam muitsrés envolvidos, pode-se afirmar
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que a permanéncia dos niveis de som em 10 dB atwmével de ruido, assegura uma boa
inteligibilidade sonora aos ouvintes. Novamentdepse recorrer a amplificacdo sonora
para solucionar os casos problematicos.

- Reverberacdo adequadaQuando uma onda sonora se propaga no ar, ao
encontrar uma barreira (uma parede dura, por exgmglh se reflete, como a luz em um
espelho, gerando uma onda sonora refletida. Nuriesme fechado ocorrem muitas
reflexdes do som, fazendo com que os ouvintes @scatsom direto da fonte e os varios
sons refletidos. Isso causa um prolongamentompdade duracdo do som, dificultando a
inteligibilidade da linguagem. A esse fenbmeno,itomecomum em grandes igrejas,
chama-se reverberacao. Existem algumas solucG@s@aiminuir a reverberacéo

- fazer um projeto arquitetdnico que evite as kéfés do som;

- revestir as superficies do recinto com matetigoavente acustico
(essa solugcéo deve ser encarada com cuidado poszB8es: o0 material ndo absorve
igualmente todas as frequiéncias - principalmentéenes de pequena espessura como a
cortica - causando distor¢ées no som; nao se poagimar esses materiais em qualquer
recinto; o alto custo do revestimento)

- Dirigir a absor¢do sonora apenas para algumascdds da

propagacao;
- Usar o publico - o corpo humano é um 6timo abmsatey acustico -
como elemento acustico.
A Norma Brasileira NB-101 estabelece as bases fuadtais para a execucao de
tratamentos acusticos em recintos fechados.

- Campo acustico uniforme O som em um ambiente deve ter apenas um
sentido de propagacdo. Assim, 0s ouvintes develtir sesensacao do som vindo da fonte
sonora. Paredes laterais com muita reflexdo, dasacusticas nessas paredes, causam
estranheza as pessoas que observam a fonte sofrerdeae ouvem o som das laterais.
Isso é comum ocorrer em igrejas. O campo sonotorsa cadtico na existéncia de ondas
sonoras contrarias a propagacao normal do som yddofpara frente), normalmente
causadas por caixas acusticas colocadas no fundmbinte ou por uma superficie com
muita reflexdo : a inteligibilidade se torna nula;

Embora a acustica do ambiente dependa de inUmaramsptros, todos eles podem
ser resumidos em um Unico, que expressa a qualatatdica do locala inteligibilidade,
que pode ser definida como a porcentagem de sansmguouvinte consegue entender no
ambiente. Recentes estudos mostram que a intktlgde depende, basicamente, do nivel
de ruido interno e do campo acustico do ambiente.

Finalmente, recomenda-se que a preocupac¢do coustcacde um ambiente deva
existir desde o inicio do projeto, possibilitandmau andlise mais ampla e de forma
coerente e econdmica. As tentativas de se comigiustica de ambientes ja construidos,
normalmente recaem em solucdes pouco eficazeste ongrosas.
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