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RESUMO

A arguitetura busca a melhor relacd@o entre seres humanos ¢ o ambiente construido, principalmente quando se
trata de espacos nos quais © usudrio passa a maior parte do seu dia, como ¢ o caso das escolas. O processo ensino-
aprendizagem estd relacionado com a inteligibilidade da fala, com a comunicacdo entre alunos e professores e, a
capacidade de concentracdo e atencdo dos alunos, que contribuem para o desempenho cognitivo dos mesmos. Para
alcancar tais objetivos as condicdes acusticas destes ambientes devem ser adequadas. A maioria das escolas
brasileiras, no entanto, est@o em condicdes desfavordaveis. Os recursos destinados as melhorias, com o objetivo de se
promover qualidade acusticas, ainda sdo vistos como despesas ¢ nGo como investimentos no processo da educacdo.
O objetivo geral deste trabalho consistiv em avaliar e propor melhorias na acustica de escola da rede publica de Jodo
Pessoa, com o propodsito de colaborar com o conforto acustico dos seus usudrios e funciondarios. Para tal, foram medidos
parémetros acusticos considerados pertinentes para este tipo de pesquisa, como Nivel de Pressao Sonora (NPS), Tempo
de Reverberacao (TR) ¢ Ruido de Fundo (RF). Os procedimentos metodoldgicos consistiram, em resumo, no diagndstico
qualitativo e quantitativo da escola, visando a avaliacdo das condicdes acusticas para posterior intervencdo de
isolamento ¢ condicionamento acustico via projeto em nivel de estudo preliminar. Desta forma, foram elencadas diretrizes
acusticas para projetos escolares ¢, para o objeto de estudo em questdo, novos materiais ¢ identidade visual foram
propostos trazendo melhor qualidade para as salas de aula do mesmo. A pesquisa reitera a importéncia de se incluir o
acustica como uma condicionante primordial projetual, em busca de espacos mais humanizados e confortaveis.

Palavras-chave: Conforto ambiental, Acustica, Escolas.



ABSTRACT

The architecture looks for the best relation between humans and the built spaces, mainly when the cases are about
rooms whom the user spents the most time of day, like in the schools. The teaching-learning process is related to the speech
intelligibility, to the communication between students and teachers, moreover, related to the student's concentration and
attention skills, that contribute to their cogninitive development. For achieve these objectives the classrooms should be
suittable in acoustic condition, but, the most of brazilian schools are in bad order. The resources for this kind of improvement
for a better acoustic quality is still considered like a unnecessary expense and not like a investment in education process.
The research’'s goal was to avaliate and propose improvements to the acoustics in the public school studied, that's based
in Jodo Pessoq, with purpose to colaborate for the acoustic confort that benefits its users and professionals. For this,
important parameters that are considered relevant for this research were measured, like the Sound Pressure Level (SPL),
Reverberation Time (RT) and background noise. The methodologicals procedures consisted, in short, in the qualitative and
quantitative diagnosis from the school, looking for an avaliation of the acoustic conditions for a future intervention including
acoustic isolation and conditioning through a prelimininary study in project. By the way, acoustics guidelines were listed for
projects in the school and, for the subject research in analysis, new materials and visual identity were proposed, then,
bringing more quality for the classrooms. The research confirms the importance of include the acoustics like a overriding
design conditioning, looking for humanized and confortable areas.

Keywords: Environmental comfort, Acoustics, Schools.
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Apresentacdo do tema

A poluicto sonora ¢ uma problemdatica que ganha énfase no cendrio Mundial, principalmente apds dados da
Organizacao Mundial da Saude - OMS (2015) classificarem esta poluicdo como a segunda pior no ranking mundial,
perdendo apenas para a poluicdo atmosférica.

Para se entender a poluicto sonora, deve-se saber diferenciar o som ¢ o ruido. Machado (2003) explica o som
como qualguer variac@o do nivel de pressdio sonora ao qual o ouvido humano ¢ capaz de captar de forma agradavel,
frequencia limitada entre 16 Hz ¢ 20000 Hz, j& o ruido ¢ um tipo de som ou de conjunto de sons desagraddveis ou
indesejaveis ao ouvido humano, frazendo sensacdo perturbadora e atingindo niveis inadequados de decibels.

Com o crescimento das cidades, estamos cada vez mais expostos ao ruido, que ¢ o causador da poluicdo sonora.
A exposicto continua ao ruido, além de gerar desconforto acustico, ocasiona efeitos negativos & saude em geral, visto
que a poluicao sonora ¢ j& considerada um problema tanto ambiental como de saude publica:

‘Sao muitas as doencas e problemas relacionados co excesso de ruido no ambiente.
Alguns exemplos s@o: estresse, depressdo, surdez, agressividade, perda de atencdo ¢
concentracao, [...], queda de rendimento escolar e no trabalho, [..] @ outras perturbacoes
psiquicas ¢ ate tendencias suicidas” (PEREZ, 2017).

Na avaliactio acustica do ruido uma das principais variaveis avaliadas ¢ o nivel de presséo sonora - NPS. Este ¢
medido em decibels ¢ apresenta uma escala que varia de O ate 140 db (limite da audicdo humana), como mostra a
Figura Ol. A OMS avalia até 55 db como o limite audivel sem prejudicar a savde humana. Acima deste valor, com
exposicodes prolongadas pode ser prejudicial & saude.

A acustica ¢ uma ciencia interdisciplinar que estuda os sons ¢ suas vibracodes, entre suas nuances, destaca-se a
acustica ambiental que estuda o espaco urbano ¢ a acustica arquitetdnica que estuda o edificio ¢ o espaco interno.

A acustica arquitetédnica se ocupa em compreender o fendmeno som ¢ ruido no ambiente, para se evitar o
desconforto acustico ¢ por meio desta, uma boa qualidade acustica pode ser alcancadao, estudando e analisando o
isolamento ¢ o condicionamento acustico do ambiente.

‘O projeto acustico de um determinado local ¢ feito a fim de corrigir ou confrolar @
entrada ou saida de ruido, a presenca de ecos ou reflexdes nocivas, as suas condicoes
de ressondncia e o seu tempo de reverberacdo, para melhorar a inteligibilidade da
palavra, a musicalidade ¢ a percepcao dos sons, em geral” (SILVA, 2005).
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Figura Ol: Espectro de decibels para diferentes atividades
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Fonte: Arte ZH (2019), modificado pela autora

Segundo Paixao (2002), o isolamento acustico tem por
finalidade impedir a transmiss@o de sons de um ambiente para o
outro. Marros (201 1) alega que o condicionamento acustico busca
adequar acusticamente o recinto fechado, proporcionando a
qualidade acustica, de acordo com o uso ao qual estd designado.

Uma das finalidades da arquitetura ¢ sempre buscar a
melhor relacdo entre o ser humaono ¢ © meio circundante,
principalmente o meio ao qual o ser humano passa maior parte do
seu tempo, para adolescentes e criancas esse meio ¢ a escola. No
caso do presente trabalho, a Escola Estadual Almirante Tamandaré
serd O objeto empirico de estudo, visando melhor conforto cos
estudantes, professores ¢ funciondrios.

Adentrando a Arquitetura Escolar, o qualidade acustica destes ambientes estd diretamente conectada com a
inteligibilidade da falo, além da capacidade de concentrac@o e de atencao dos discentes. Justificado em Paixao (1988),
a acustica de ambientes escolares ¢ uma problematica que ultrapassa os aspectos de aprendizagem e interfere no bem-
estar de professores e alunos, podendo causar situacdes patologicas decorrentes do exercicio profissional ¢ da
convivencia em condicdes inadequadas. Ou seja, a mé qualidade acustica pode além de prejudicar o aprendizado de

alunos, pode causar estresse Nos professores.

‘Os aspectos fisicos do ambiente de ensino s@o poucos citados nas discussdes

pedagodgicas ou em estilos de aprendizagem, Como pelo menos 20% da populacdo

passam grande parte do dia dentro de préedios escolares, ¢ pertinente indagar a

respeito do impacto de elementos arquitetdnicos sobre os niveis de aprendizagem de

alunos ¢ de produtividade dos professores ao transmitir conhecimentos. Para a

comunidade escolar, deve existir a certeza de que o ambiente fisico contribui
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positivamente para criar o contexto adequado, confortdvel e estimulante para uma
producao academica expressiva” (KOWALTOWSKI 201 1),

Segundo a OMS, o prejuizo do desenvolvimento ¢ da educacdo causado pelo ruido pode surtir efeitos ao logo
da vida sobre o desempenho académico e a savde, podendo prejudicar o desempenho cognitivo. A OMS estima também
que 10% da populacao mundial estd exposta a niveis de pressdo sonora que potencialmente podem causar perda
auditiva induzida por ruido - PAIR.

A Unico Europeia lancou, no ano de 2018, o documento “Environmental Noise Cuidelines for the European Region”
com a traducaio Diretrizes sobre o ruido ambiental para a regido europeia’, identificando os niveis em que o ruido tem
impacto significativos para a saude e trouxe recomendacdes para reduzir a exposicdo na regido europeia, fornecendo,
assim, fortes evidencias nas quais o ruido ¢ um dos maiores riscos ambientais para a saude fisica ¢ mental.

No Brasil, existem legislacdes que delimitam os niveis aceitdveis de ruido, baseada em alguns 6rgdos, como a
Organizacado Mundial da Saude, a Organizacao Internacional do Trabalho alem da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, do Conselho Nacional do Meio Ambiente ¢ do Ministério do Trabalho e Emprego.

De acordo com a Tabela O, da NBR 10.152 - Acustica  Tabela Ol - Valores de referéncia para ambientes internos de
— Niveis de press@éo sonora em ambientes internos « uma edificacdo
edificacoes, de 2017, o nivel de pressdo sonora indicado
para salas de aulas ¢ de 35 db, com maximo permitido de 40 Finalidade de uso | Rlaeq (db) | Rlasmax (dP) | Rlne

db, o gque servird de parametro para este trabalho. Percebe-
se que atfualmente nas escolas brasileiras, este valor ¢
dificilmente atingido, o que ressalta a importdncia desse Fonte: ABNT (2017), modificado pela autora

trabalho, segundo Losso (2003).

A escolha da temdatica no émbito do conforto acustico ocorre principalmente por esta ser um aspecto importante
tanto como de saude publica quanto ambiental. A falta de conhecimento a respeito da importdncia do tfratamento
acustico para o bem-estar da populacdo e a falta de estudos mais aprofundados do tema, serviram de motivos que
guiaram a escolha desta pesquisa. Justifica-se também que ndo hd estudo desta natureza no émbito de escolas na

cidade de Jodo Pessoa. A acustica apresenta grande relevancia no processo ensino-aprendizagem, alem da Escola ser

EDUCACIONAIS

Salas de aula 35 40 20



o ambiente de maior permanencia dos estudantes. Desta forma, o local escolhido para a aplicacdo da pesquisa foi uma
Escola Estadual, no bairro do Castelo branco, Jodo Pessoa, Paraiba.

O objetivo geral deste trabalho consistiv em avaliar ¢ propor melhorias na acustica desta escola da rede publica
de Jogo Pessoa, com o propdsito de colaborar com o conforto acustico dos seus usudrios e funciondrios. J& os objetivos
especificos consistiram em:

I. Levantar quantitativamente os parémetros atuais de Tempo de Reverberacao, Nivel de Presséo Sonora e Ruido de

Fundo de salas selecionadas;

2. Entender o nivel de satisfacao dos usudrios da Escola Estadual Almirante Tamandare
3. Propor melhorias no conforto acustico de salas de aula previamente selecionadas do edificio estudado.
4. |dentificar diretrizes para a melhoria do conforto acustico em projetos arquitetdnicos de escolas;

Estrutura do Trabalho
Este trabalho estd estruturado em capitulos que representam as quatro partes dos diferentes momentos do decorrer da
pesquisQ:

e A primeira parte, denominada Embasamento Tedrico, consistiu na revisdo exploratéria, na busca do referencial
tedrico, alem da andlise de correlatos - buscando construir pesquisa tedrica com informacdes academicas a cerca
do tema.

e A segunda parte, denominada Diagnéstico, fase esta que consistiu na caracterizacdo fisica do estudo de caso,
alem da aplicacao de formuldario e por fim, as medicdes in /loco.

e A Terceira parte, denominada Andlise, consistiu na sintese dos resultados das medicdes, alem da elaboracdo de
graficos ¢ andlise dos dados obtidos.

e A quarta parte, denominada Proposta, fase esta que consistiv na elaboracéo das propostas de melhorias no
projeto acustico de algumas salas da escola estudadao, estando estas em nivel de estudo preliminar.

Por fim nas consideracdes finais relata-se em resumo os exitos da pesquisa, bem como as dificuldades encontradas, e
propde-se futuros trabalhos que possam vir a completar este estudo.
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Referencial Tedrico
Energia Sonora

Para caracterizar uma superficie de acordo com o Figura 02 - Energia Sonora em contato com uma superficie
comportamento acustico, deve-se levar em consideracdo
as propriedades da onda sonora ao incidir em um
obstaculo. A energia sonora co ter contato com ©
obstaculo tem parte refletida, parte absorvida e parte
transmitida, segundo Pereira (2015).

Energia Refletida | Energia Absorvida

|| Energia Transmitida
Entdo, analisar um material, em relacdo ao seu >
comportamento acustico, significa entender a quantidade Il
de energia absorvido, alem da porcao refletida e

transmitida. Para um ambiente interno, a porcdo de som

absorvida ¢ de extrema importéncia, pois influenciard na Material
qualidade acustica deste. Fonte: PEREIRA 2015, modificado pela autora

Nivel de Press@o Sonora (NPS)

O nivel de presséo sonora pode ser utilizado para avaliar o nivel de ruido existente em determinado ambiente,

visto que a mesma ¢ capaz de quantificar a sensacdo sonora captada pelo ouvido humano. Conforme Tavares (2016),
a pressdo sonora ¢ a intensidade das vibracdes sonoras ou das variacdes de pressdes associadas, sendo esta, expressa
em Pascal (Pa) ou Newton por metro quadrado (N/m2), mas representar a presséo sonora em escala linear ¢ impraticavel,
pois esta varia de valores muito pequenos a valores muito grandes. Sendo assim, © ouvido humano ndo responderd
linearmente aos estimulos e sim, logoritmicamente. Portanto, a press@o sonora estudada em escala logaritmica ¢ expressada
em decibels (dB). Para se calcular o nivel de pressao sonora ¢ utilizada a Equacao 01, mostrada a seguir. A afericéio
dessa importante variavel - NPS - foi tratada no capitulo de Metodologia deste trabalho.

Na qual:
Equacao Ol NPS = 20 x log (Ps/P0) \ Ps= Presséio Sonora no ambiente

PO= Pressaio Sonora de Referencia (2x 10-5 Pa)
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AcuUstica em ambientes fechados

Ao qualificar a acustica do ambiente ¢ importante verificar a influencia que este sofre do meio externo, o isolamento
acustico e, a qualidade interna do mesmo, ou sejo, o condicionamento acustico. De acordo com Kowaltowski (201 1), @
influencia do meio externo estd relacionada com as fontes de ruido, além da capacidade de isolamento das aberturas,
j& a qualidade interna refere-se & geometria do espaco, & absorcdo sonora e & potencia e, localizacdo das fontes
SONOras.

Isolamento Acustico

Paixao (2002) cita que o isolamento acuUstico tem por finalidade impedir a transmisséo de sons de um ambiente
para o outro, ocorre quando fonte e receptor estdo em ambientes distintos, como mostrado na Figura 03, a seguir:

Figura 03 - Exemplo de Isolamento Acustico

TRANSMISSAQ POR FLANCOS

ISOLAMENTO ACUSTICO

ONDA SONORA

ISOLAMENTO ACUSTICO

Fonte: Manual ProAcustica (2019)

O parametro que melhor define o isolamento de um sistema ¢ a Perda de transmisséo sonora- PT que ¢ a quantidade
de energia sonora reduzida na transmissdo atraves do elemento construtivo (BISTAFA, 2006). Esta variavel em paingis
simples (solidos e homogeneos como ¢ o caso de lajes) ¢ fortemente dependente da frequencia do som incidente ¢ da
massa do painel, de modo que quanto maior a frequéncia e maior a massa, maior o isolamento. Essa relacéo pode ser
demonstrada na Equacao 02.
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Onde:
Equacao 02 PT = 2010g(f . M) —47 dBl f ¢ a frequencia da onda sonora incidente (Hz)

M ¢ a densidade superficial da particao (kg/m?2)

Condicionamento Acustico

Segundo Marros (201 1), o condicionamento acustico busca adequar acusticamente um recinto fechado,
proporcionando a qualidade acustica, de acordo com o uso o qual estd designado. Neste caso, fonte e receptor se
encontram no mesmo ambiente. A qualidade acustica dependerd entdo do tempo de reverberacdo, das reflexdes sofridas
pelo som, ¢ ate mesmo a qualidade absortiva (coeficiente de absorc@o) dos materiais presentes.

‘O projeto acustico de um determinado local ¢ feito a fim de corrigir ou controlar @
entrada ou saida de ruido, a presenca de ecos ou reflexdes nocivas, as suas condicoes
de ressondncia ¢ o seu tempo de reverberacdo, para melhorar a inteligibilidade da
palavra, a musicalidade ¢ a percepcao dos sons, em geral” (SILVA, 2005).

Absorcdo Acustica

O som dentro de ambiente recluso serd absorvido Figura 04 - Diferenca de sala sem absorcdo e com absorcao
refletido ou transmitido de formas diferentes, como j& dito SALS. SEM ARSORCA) s concaein 2ALACOMARSORGD

anteriormente, mas © que determinard isto sdo  as

N\ WV
W \\\\\I
)
)

\
)

caracteristicas acusticas de cada material presente no

Sy

. . ~ . ,/ 111y 11174 i "0
ambiente. As sucessivas reflexdes do som no espaco interno w,, I v, )Y
) i i i //// | Y,
(mostrada na Figura 04) ¢ o que resultard no calculo do )
T@mpo d@ r@VQrb@rOCGO, mas a ObSOrCOO dO sOom Tombém ‘:g?:gm ESZB%%ES PISO  CONCRETO ' :E?RMETO SOEZIE)ERXAOSES CARPETE CORTINAS

influencia diretamente a reverberacdo do ambiente. Fonte: Manual ProAcustica (2019)

De acordo Souza et al (2013), a absorcéo sonora ou acustica ¢ a propriedade dos elementos construtivos de
dissipar em maior ou menor grau © som que incide sobre eles.
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Os materiais absorventes bons séo aqueles que respiram’, ou seja, materiais que permitem que as moleculas do ar
penetrem ¢ se movimentem no seu interior (BISTAFA, 2006), perdendo energia sonora.

Para se caracterizar a absorctio de elemento construtivo deve-se levar em conta o seu coeficiente de absorcéo
(o), que consiste na razdo entre a parcela de som absorvida pela superficie ¢ a parcela de som incidente na mesma
superficie (Equacao 03). A absorcao varia de acordo com a frequéencia dos sons, ¢ para os materiais Porosos, quanto
maior a frequéncia, maior a absorcao.

E Onde:
Equacao 03 o=

Ea: Energia sonora absorvida pela superficie do material
E,— Fi: Energia sonora incidente na superficie do material

Pode-se dizer também que, quanto maior a capacidade de absorcéo dos materiais no ambiente, menor o seu
tempo de reverberacao.

O coeficiente de absorcéio de um material possui valor entre O ¢ |, variando em cada frequencia. Os materiais
mais refletores possuem valores proximos a zero, j& os materiais mais absorventes possuem valores de coeficiente mais
proximos a |, exemplificado na Tabela 02. Destaca-se que pessoas tambéem alteram a absorcéo das ondas sonoras do
ambiente, influenciando no desempenho acustico.

Ao se realizar o tratamento acustico do ambiente, as escolhas dos materiais ¢ a drea dos mesmos influenciardo
diretamente a qualidade acustica do ambiente:

‘Quando o arquiteto propde o tratamento de uma superficie com determinado material,
cle determina dreas de aplicacdo de materiais, que ¢ um indicador quantitativo.
Conhecer, portanto, o coeficiente de absorcdio, ¢ essencial para a qualidade acustica
do ambiente” (SOUZA et. al. 2013).

A unidade adotada para a absorcao total s¢o sabinesmétrico (Sm), em homenagem a Wallace Sabine, pai da
acustica arquitetdnica, esta unidade equivale & absorcdo de uma ‘janela aberta’, para a qual todo ¢ qualquer som
incidente ¢ absorvido. A absorcéo da superficie ¢ determinada de acordo com a multiplicacdo da area do material por
seu coeficiente ¢ a absorc@o sonora total de uma sala serd a soma da absorcdo promovida por cada superficie que
compde o ambiente.
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Tabela 02 - Cocficiente de absorcaio de alguns materiais

Frequéncias

Materiais

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
Cadeira estofada, chata, com tecido 0,13 0,2 0,25
Portas de madeiras, fechadas 0,14 0,06 0,1
Vidraga de janela 0,04 0,03 0,02
Superficie de concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Uma pessoa com cadeira 0,33 0,44 0,46
Janela Aberta 1 1 1 1 1 1
Concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Reboco Liso 0,022 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Reboco /\spero 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07

Reverberacdo Sonora

Figura 05 - Reflexdes sucessivas em um
ambiente

-

/ K \
-

Fonte: Manual ProAcustica (2019)

Fonte: ABNT (1992), modificado pela autora

Segundo Souza et al (2013), a reverberacao ¢ o fendmeno resultante das
reflexdes das ondas sonoras em ambiente fechado, que ¢ medida por meio do
Tempo de Reverberacao (TR).

O tempo de reverberacdo quantifica a absorcdo acustica dos ambientes,
podendo ser definido como o tempo necesséario para a Energia Sonora decair
em relacdo & Energia Incidente, um milhdo de vezes, assim, ¢ o tempo necessario
para que o Nivel de Presséio Sonora decaia 60 db ¢ para que as ondas sonoras
deixem de serem percebidas (SANTOS, 2005).

Recintos fechados podem apresentar superficies reflexivas, que refletem o
som, como paredes lisas, pisos, forro em gesso, ou por superficies absorventes,
que absorvem o som, como forros acusticos. As superficies reflexivas s@o
responsAveis por aumentar a reverberacdo, j&@ as superficies absorventes
contribuem para diminuir a reverberacdo.

O tempo de reverberacdo depende do volume, da drea de absorcéo das superficies internas, da ocupacdo do

ambiente (moveis, objetos e pessoas), ou seja, do coeficiente de absorcéo dos materiais, ¢ da caracteristica do espaco

(geometria). Em salas de aulas, se o tempo de reverberacao for longo ocorre mascaramento das consoantes pelas vogais,
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aléem da sobreposicao de silabas, atrapalhando o processo de aprendizagem, segundo Kowaltowski (201 1). Para se

reduzir o TR, pode-se ou diminuir o volume do ambiente ou aumentar a absorcéo do som.

O tempo de reverberacto pode ser aferido de forma analitica, por algumas formulas, entre elas, a formula mais

utilizada ¢ de Wallace C. Sabine (Equacao 04), sendo este o pioneiro no estudo do assunto.

Na qual:

Equacao 04 TR = 0,161 LA

TR= Tempo de Reverberacao, em segundos (s)

V= Volume do ambiente, em metro cubico (m?)

A= Absorcao da sala, em metro quadrado (m2)

O tempo de reverberacdo otimo para o ambiente dependerd do tipo de atividade que serdo realizadas ¢ do
volume do ambiente, ent&o ndo existe um tempo de reverberacdo apropriado a todos ambientes. Seguindo a norma
sobre tratamento acustico em recintos fechados - NBR 12.1/79, o tempo de reverberacdo otimo ¢ o tempo de reverberacdo
considerado ideal para determinado recinto e determinada atividade, expresso em segundos.

O Crafico 01, representado ao lado, mostra o tempo
otimo de reverberacéo para a frequencia de 500 Hz para
alguns tipos de ambientes, com variacdo de volume destas.
Percebe-se, segundo o grdafico, que ndo existe tempo de
reverberacdo otimo para o objeto de estudo deste trabalho
(salas de aula), mas existe um ambiente de atividade proxima,
que foi utilizada de referéncia: salas de conferencia.

Desta forma, Alves (2017) apud Assenlineu (2015) cita
que em salas de aula, o tempo de reverberacdo otimo
recomendado varia enfre 0,4 a 0,8. Bistafa (201 1) afiima que
para salas de aula, o tempo de reverberacdo deve ser
relativamente curto, afinal o som reverberante que permanece
na sala prejudica a inteligibilidade do som direto.

A medictio de TR se baseia na norma 1ISO 16283-3, com
referencia a 15O 3382-2, como explicado no caopitulo de
Metodologia deste trabalho.
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Fonte: NBR 12.179 (1992).



Ruido de Fundo (RF)

O Ruido de Fundo ¢ todo ruido existente no interior de um ambiente quando ndo hd nenhuma atividade no mesmo,
podendo ter diversas origens, internas ou externas, ¢ que alterard as medicodes realizadas, (MATHEUS, 2008). As medicoes
desta variavel esta explicada no capitulo de Metodologia e foram realizadas segundo a 1ISO 16283-2.

Normas

A norma NBR 10.151, utilizada neste trabalho, com o titulo “Acustica - Medicdio e avaliacdo de niveis de pressdo
sonora em areas habitadas™ (2019), explica o método para medicdes do nivel de pressdo sonora externos e internos as
edificacoes ¢ determina quais os limites de NPS para finalidades de uso ¢ ocupacdo do solo no local onde a medicdo
for executada, em cada periodo, visando & saude e ao sossego publico.

J& norma NBR 10.152, citada anteriormente, com o titulo “Acustica - Niveis de presséo sonora em ambientes internos
a edificacoes” (2017), ¢ um complemento da NBR 10.151, e estabelece os procedimentos técnicos a serem adotados na
execucto de medicoes de NPS em ambientes internos a edificacdes, bem como os valores de referencia para avaliacdo
dos resultados em funcdo da finalidade de uso do ambiente.

Outra norma tecnica brasileira utilizada nesse trabalho, em vigor, quanto ao condicionamento acustico ¢ a NBR
12.179 (1992), com o fitulo “Tratamento acustico em recintos fechados, com objetivo de estabelecer critérios fundamentais
para a execucdo do tratamento acustico em ambientes reclusos.
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SREFERENCIAL
PROJETUAL

Um dos objetivos desta pesquisa ¢ a proposicéio de melhorias no
conforto acustico de salas de aula da escola em questdo, deste modo,
foi necessario a busca de referenciais projetuais para abastecer as
decisdes em relacdo & acustica de tais ambientes. Foram escolhidos dois
referenciais  projetuais: a Escola Erich Walter Heine e a Escola
Desembargador Amorim Lima, ambas pertencentes & rede publica, mas
com a maioria de decisdes projetuais distintas.



Escola Estadual Erich Walter Heine

A Escola Erich Walter Heine, mostrada na Figura 06, ¢ a primeira instituicdo de ensino totalmente sustentavel da
America Latina, que recebeu a certificacdo Leed (Leadership in Energy and Environmental Design), concedida pela
organizacao internacional Green Building Council, localizada no bairro de Santa Cruz (Figura 07), Rio de Janeiro.
Apresenta a segunda melhor média de rendimento escolar do Estado, sendo esta da rede Estadual, com ensino medio, e
possui a capacidade de 600 alunos.

Figura 06 - Fachada da EE. Erich Walter Heine

S

SIS e

{0 S o —

Fonte: porvirorg <Acesso em: 20/10/2019> Fonte: Google Earth, modificado pela autora

O projeto foi realizado pelo escritério de arquitetura Arketus, no inicio no ano de 2004, ¢ foi entregue no ano de
2011, apresenta area de 8.950 m2. Foi construida pela ThyssenKrupp CSA, por meio de parceria com o Governo do
Estado e a prefeitura do Rio de Janeiro, apos entregue passou por uma série de inspecdes do LEED, atestando a eficacia
de mais de 50 medidas de sustentabilidade, entre estas, o conforto acustico.

O edificio ¢ composto por quatro mddulos, facilitando a implantac&o no terreno, com formato de ‘cata-vento’, com
pdatio interno no centro com sistema de exaustdo por meio de uma claraboio, permitindo ventilacdo natural entre os
ambientes. Os corredores estéo voltados para o pdtio em busca de aproveitar a luz natural, como mostrado nas Figuras
08 e 09. A escola estd implantada no centro de um conjunto habitacional, com pouco comércio e baixo nivel de ruido
urbano, com transportes publicos passando em via a aproximadamente 500 metros de disténcia.
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Figura 08 - Planta Baixa Terreo EE. .

Erich Walter Heine
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Fonte: https//www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/ecoeficiencia, Acesso em:<10/10/20 19> modificado pela autora
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Figura 09 - Planta Baixa Primeiro

Pavimento E.E. Erich Walter Heine
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Fonte: hitps//www.arcoweb.com.br/finestra/tecnologia/ecoeficiencia, Acesso em:<10/10/2019> modificado pela autora
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Devido a implantacao j& citada, a escola ndo possui interferencia do ruido externo, o problema maior era o ruido
da propria escola. Entéo para melhor desempenho acustico, ocorreram as seguintes mudancas, mostradas em resumo na
Figura 14:

I. O ar-condicionado foi do tipo split, com troca de ar por meio de ventilacdo dutada;
As paredes externas tiveram sua espessura dobrada;
Na parte interna das salas de aula, o forro escolhido foi com melhor performance acusticao;
As salas ndo puderam ultrapassar 45 db, recomendados pela norma brasileira para escolas;
Utilizou-se vidros com maior espessura;
Usou-se piso monolitico sem encaixes.
Escolheu-se portas mais espessas;
Colocou-se esquadrias com isolamento acustico;
. Casas de maquinas receberam piso emborrachado, absorvendo a vibracdo dos aparelhos de exaust@o mecanica.
IO Os condensadores foram apoiados no telhado verde, utilizando sistema modular alveolar do tipo galocha em EVA.

O ®NO U AW

As Figuras 10, 11, 12 ¢ 13 mostram algumas imagens da escola para melhor percepcdo do espaco interno.

AN

Figuras 10,11,12 ¢ 13 - Imagens internas da EE. Erich Walter Heine

]

Fonte: https//www.condominiosverdes.com.br/conheca-a-primeira-escola-da-america-latina-a-receber-a-certificacao-leed/. Acesso em
<19/12/2019>
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Figura 14 - Esquema de materiais Tridimensional da EE. Erich Walter Heine
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Fonte: https:.//ecotelhado.com/sistema/colegio-erich-heine-r/, modificado pela autora
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Escola Municipal de Ensino Fundamental Desembargador Amorim Lima

Outro projeto foi da Escola Desembargador Amorim Lima, que estd localizada no bairro de butantd, Saéo Paulo,
proxima a Avenida Corifeu Azevedo, como mostra a Figura 15, a drea circundante ¢ composta de parte comercial e
parte residencial. Atualmente, apos diversas modificacdes na sua composicao, a escola se dispde longitudinalmente na
fachada Noroeste, sendo a juncéo de dois antigos edificios isolados, o primeiro com terreo (Figura 16) ¢ um pavimento e
o bloco mais recente téerreo, mais dois pavimentos (Figura 7). Sua insercao se da em amplo terreno ¢ a implantacao no
lote permite significativa drea verde, na qual se encontra quadras poliesportivas, horta, bosque, parquinho ¢ drea de
cerca de 100 m? para exercicios ludicos.

Figuras 15,16 ¢ 17 - Fachadas da Escola Desembargador Amorim Lima

Fonte: Associacao ProAcustica (2019)

Diferentemente de outras escolas, a Escola Amorim Lima possui proposta diferenciada de ensino, seguindo os
preceitos da Escola da Ponte, idealizada por José Pacheco, ¢ ndo dispde de salas de aulas tradicionais, e sim, de salas
que chegam a comportar cerca de 90 alunos.

Verificando a implantacdo da escola, mostrada na Figura 18, percebe-se que as salas de aula no térreo estdo
localizadas proximas a rua de trafego moderado. As salas mais a nordeste sofrem influencia acustica tanto do trafego
da rug, guanto das quadras poliesportivas, alem das dareas de livre circulacao. As salas mais a sudoeste sofrem influéncia
da avenida de trafego intenso, das paradas de onibus, localizadas proximas, alem da drea comercial que se encontra
nessa avenida, como bares, bancos ¢ servicos em gerais.

Analisando a parte interna da escola, percebe-se que a area administrativa da escola se situa entre as salas de
aula. Percebe-se tambem que ndo existem barreiras acusticas entre as dreas de livre circulacdo com as salas de aula.
Desta forma, éreas como a quadra poliesportiva, bem como o parquinho interferem na acustica das salas de aula.
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Figura 18 - Planta Baixa Terreo Escola Desembargador Amorim Lima
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Fonte: BARAO (2012), modificado pela autora

Nos pavimentos superiores, as salas de aula integradas sofrem interferencia tanto do meio externo, principalmente
das avenidas, como também da quantidade de alunos em um ambiente Unico.

Devido aos mais diversos ruidos internos ¢ externos, bem como a falta do projeto acustico, a Escola Amorim Lima
estava em condicdes insalubres de qualidade acustica. Assim, a partir da acdo solidaria da Associac@o ProAcustica e
parcerias, a escola passou por intervencdes recentes para a melhoria da qualidade acustica da mesma.
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Para a realizacéo da intervencao foram realizadas algumas etapas de projeto:

I. ldentificacdio de empresas parceiras;

Medicodes acusticas anteriores & obra;

O e

Instalac@o de novos produtos;
6. Medicoes acusticas apds as intervencoes.

Definicdio de produtos fornecidos de acordo com o Projeto Executivo;

Coleta de depoimentos de alunos e professores;

O foco das intervencoes foi a reducdo da reverberacdo e isolamento dos ruidos externos. Segundo Gilberto Fuchs,
presidente do Conselho da ProAcustica, apds as intervencdes ocorreram reducdo media de 40% do tempo de

reverberacdo.

As intervencoes foram diferentes em cada
sala. Nas salas do primeiro ano, ocorreram troca
de janelas, alteracdes na fachadao, instalacdo
de venezianas acusticas e instalacdo de uma
porta acustica. Nas demais salas  foram
instalados diferentes forros acusticos.

Observando o Crafico 02 percebe-se
que o Tempo de Reverberacdo ideal ndo foi
atingido em todas as salas, mas em todas elas
ocorreram reducdo consideravel do mesmo.
Apenas poucas mudancas em ambientes sGo
capazes de melhorar a qualidade acustica da
sala de aula (Figura 19), um dos objetivos do
presente estudo foi mostrar que pegquenas
solucdes podem tornar o ambiente de
aprendizado mais confortavel.

Figura 19 - Modificacoes realizadas na Escola Desembargador Amorim Lima
Antes Depois
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Fonte: Associacao ProAcustica (2019), modificado pela autora.
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Grafico 02 - Tempo de Reverberacao nas salas da Escola Desembargador Amorim Lima
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Fonte: Associac@o ProAcuUstica (2019)

Os projetos referenciais utilizados adotam estratégias acusticas diferentes em termos econdmicos, a escolhas dos
mesmos serviu para mostrar que ambas estratégias atendem ao conforto acustico em salas de aula mesmo com suas
diferencas. Na Escola Erich Walter Heine, medidas como aumentar a espessura da parede, utilizar vidros e portas mais
espessas so menos vidveis economicamente, mas atingiram o nivel ideal de NPS, j& na Escola Amorim Lima, em algumas
salas apenas a troca do forro atingiv o TR 6timo. Para a atual pesquisa, foi aproveitada a percepcdo que o forro,
utilizados em ambos os projetos ¢ um ponto pertinente ¢ crucial para um bom projeto acustico, além de vedacoes
adequadas.
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As etapas da pesquisa sdo descritas neste capitulo de Metodologia. Apds a pesquisa de referencial tedrico e
referencial projetual mostradas anteriormente, ocorreu a selecdo do objeto de estudo e caracterizacdo do objeto de
estudo em suas diferentes escalas (entorno, escola e salas de aula). Posteriormente foi feito a pesquisa de campo, com o
levantamento de dados quantitativos e o levantamento de dados qualitativos, para deste modo, ser realizada a andlise
¢ o diagnodstico de dados. Com o diagnostico, realizou-se proposicdes de melhorias para salas de aula da escola em
questdo e, assim foram elaboradas as consideracdes finais. Todas essas etapas sdo descritas detalhadamente a seguir.

Pesquisa Pesquisa
Referencial Tedrico Referencial Projetual

@ Selecao do Objeto de Estudo
Entomao

@ Caracterizacao do Objeto de Estudo Escola

Salas de aula
@ Pesquisa de Campo

Levantamento de dados Levantamento de dados
guantitativos qualitativos
(MPS TR & RF)

@ Andlise e Diagnostico

@ Proposic@o de melhorias

Consideragoes Finais
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I. Selecao ¢ Caracterizacto do Objeto de Estudo

Na presente pesquisa, trabalhou-se com a rede Estadual por apresentar padronizacdo nas edificacdes, © que
pode servir de modelo de estudo para as demais unidades da rede em todo o estado da Paraiba. De acordo com o
QEdu, plataforma eletronica que redne informacoes detalhadas sobre cada escola do Brasil (Acesso em: Outubro de
2019), a cidade de Jodo Pessoa apresenta atualmente cerca de 540 escolas, entre estas 146 sao da rede Estadual.

Desta forma, escolheu-se o bairro do Castelo Branco (localizacao da escola mostrada na Figura 20), visto que o
mesmo apresenta 12 escolas. Alem do mais, o bairro Castelo Branco j& estd mapeado acusticamente por Brasileiro (2017),
¢ ¢ contornado pela BR 230, possuindo diversas avenidas de fluxo intenso, fatores que podem provocar o aumento do
nivel da pressdo sonora, gerando desconforto acustico. Outro fator da escolha foi devido ao fato que dados da Divisdio
de Fiscalizacao da Semam (Secretaria do Meio Ambiente) mostram que no ano de 2019, entre as denuncias feitas, 65%
sGo referentes & poluicdo sonora e o local com mais reclamacdes ¢ a Zona Sul, zona de insercédo do bairro.

Para se entender melhor a qualidade acustica de um determinado ambiente, o ideal ¢ proceder uma andlise do
exterior ¢ do interior do mesmo, analisando a parte urbanag, o isolamento ¢ o condicionamento acustico. Entéo, a presente
pesquisa foi dividida da andlise macro para a micro, analisando o entorno, a escola ¢ por fim as salas de aulas.

Figura 20 - Localizacao da EEEF Almirante Tamandare

BRASIL JOAO PESSOA CASTELO BRANCO EEEF ALMIRANTE TAMANDARE
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2. Caracterizacao do Entorno
O bairro do Castelo Branco foi destinado a constructio de conjuntos habitacionais, inaugurado em 1968. Dividido
em tres partes, segundo o loteamento da CEHAP. A escola estudada estd localizada no Castelo Branco |, mais
especificamente na Avenida Comandante Matos Cardoso, de trafego intenso, que conecta a Zona Sul com a principal
avenida da cidade, a Epitacio Pessoa, no lote da praca Abdom Milanez, como mostra a Figura 2 1. O entorno ¢ composto
por residencias, comercios, tais como bar, mercado, lojas de construcdo, lojas de ferragens, unidade de saude, entre

outros, mostrado no mapa de usos do solo, na Figura 22.
Figura 21 - Esquema de visualizacao do entorno da EEEF. Almirante Tamandaré
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Figura 22 - Mapa de usos do solo do loteamento da EEEF. Almirante Tamandaré
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3. Caracterizacao da Escola Estadual de Ensino Fundamental Almirante Tamandare

A escola esta locada em uma drea predominantemente residencial, como pode-se analisar no Mapa de Usos do
Solo (Figura 22). A area do terreno ¢ de aproximadamente 3350 m2, com aproximadamente 1607 m2 de area construida,
mostrado na Tabela 03. A instituicdo ¢ destinada apenas para ensino fundamental, do sexto ao nono ano, com 133
alunos, 16 professores e |/ funciondrios.

Situada no pavimento terreo (Figuras 23, 24, 25 ¢ 26) ¢ dividida em tres blocos, o primeiro bloco, proximo ao
acesso de pedestres, compde do almoxarifado, duas salas multiusos ¢ de banheiros; o segundo bloco, o bloco principal,
esta distante da avenida principal, ¢ compde-se da parte administrativa, de servicos, duas salas de aula ¢ a sala de
informatico; o terceiro bloco, proximo & fachada norte ¢ composto apenas de cinco salas de aulas ¢ banheiros (Figura
27). A escola possui tambem ampla area externa, composta da quadra poliesportiva, além da parte sem uso atud,
composto apenas de solo arenoso e densa massa vegetativa.

Tabela 03 - Ficha Tecnica EEEF. Almirante Tamandare
Ficha Técnica EEEF Almirante Tamandaré

Area do Terreno 3350,65 m?
Area Construida 1607,2 m?

Vedos Alvenaria de tijolo ceramico de furos rebocada
Vegetacdo Vegetacdo densa proxima a Fachada Sul
Esquadrias Cobogos e Janelas de madeira

Piso Granilite
Acabamento Parede Pintura com tema Mondrian na drea externa
Cobertura Laje sob telhas tipo canal

Figuras 23, 24, 25 ¢ 26 - Fachadas Internas da EEEF. Almirante Tamandare




Figura 27 - Mapa de setorizacto da EEEF. Almirante Tamandaré
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4. Caracterizacéo das Salas de Aulas
A escola apresenta ao total de sete salas de aulas convencionais, duas salas multiusos (usadas para eventuais
apresentacodes) ¢ uma sala de informatica. As salas de aulas convencionais dividem-se em duas tipologias. Para as
medicoes foram escolhidas tres salas, a escolha inicial seria uma sala de cada tipologia a fim de comparacdes, mas em
uma tipologia existia uma diferenca considerdvel na quantidade de alunos, resolvendo-se escolher duas dessa mesma,
como localizadas na Figura 28, a seguir:

Figura 28 - Mapa de localizacao das salas medidas e respectivas fotos
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Salas de Aulas 01 ¢ 02

As salas de aula O1 e 02 (Figura 29) s@o salas destinadas ao oitavo e nono ano, respectivamente, possuem a
mesma tipologia. A escolha delas para as medicdes ocorreu devido a diferenca da quantidade de alunos: o oitavo ano
apresenta |12 alunos ¢ o nono ano apresenta 25 alunos, entdo resolveu-se medir as duas salas a fim de comparacodes.
Estas salas (Figura 31 ¢ 32) possuem area de aproximadamente 53 m2, com teto inclinado, com o pe direito maior por
volta de 5 m, ¢ pé direito menor com aproximadamente 3,2m, seu volume ¢ de 222,/3 m3. As Plantas baixas em maior
escala dessas salas encontram-se no Apéndice desta pesquisa.

Figura 29 - Esquema de materiais das salas O ¢ 02

Estante de Livros
(0,6x0,80x1,65m)

Armario Metal
(0,9x0,40x1,60m)

Piso Granilite Cobogds
(Tm x1m) (0,18m x0,18m)

Lousa Branca
(2,75m x1,20m)

*

Carteiras e
Cadeiras

Porta Madeira
(Tm x2,10m)
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Sala de Aula 03

A sala de aula 03 ¢ a sala destinada aos alunos do sexto ano, com o nimero de 25 alunos. Diferentemente da
tipologia anterior, esta sala possui area de aproximadamente 50 m?2, com pe¢ direito Unico de 2,72m, ¢ volume de cerca
de 132 m3 (Figura 33 ¢ 34). Em comparacao com a tipologia das salas O1 ¢ 02, o volume da sala ¢ bem menor, bem
como seu pe direito. Em relacdo aos materiais, a diferenca ¢ o forro, que nesta ¢ de PVC, ¢ o cobogo, com material e
medida diferente (Figura 30). A Planta Baixa em maior escala dessa sala encontra-se também no Apéendice desta pesquisa.

Figura 30 - Esquema de materiais da sala 03

Estante de Livros
(0,6x0,80x1,65m)

Forro PVC
(8,06mx6,10m)

Q

Cobogos (25x25)

Janela Madeira Piso Granilite H

(0,94m x2,43m)

(Tm x1m)

Lousa Branca
(2,75m x1,20m)

————— =L

Carteiras e
Cadeiras
j"‘
_i

Porta Madeira
(0,9m x2,10m)
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Figura 32 - Vista da Sala Ole 02

Figura 34 - Vista da Sala 03



5. Pesquisa de Campo

Levantamento de dados quantitativos

Para a realizacéo da pesquisa de campo tres principais pardmetros quantitativos foram levantados no trabalho:
Nivel de Pressao Sonora (NPS), Tempo de Reverberacao (TR) ¢ Ruido de Fundo (RF). A andlise consistiu em escala macro
para micro, do entorno até dentro das salas de aulas. Para garantir os resultados que a pesquisa exige, levou-se em
consideracdo todos cendrios e situacdes possiveis. Para tal, algumas varidveis foram levadas em conta como drea, volume,
hordrios e as atividades que ocorrem co longo das aulas. A metodologia ¢ o passo a passo utilizados estéo descritos a
seguir, em relacéo a cada pardmetro adotado.

Nivel de Press@o Sonora (NPS)

Para a medicao do NPS, foi utilizada a NBR 10.152 (2017) como referencio, esta norma descreve os procedimentos
para a medicdo do Nivel de Presséo Sonora em ambientes internos a edificacdes, sendo um procedimento de medicdo
na curva de ponderacdo A, em decibel ¢, em resposta de leitura rapida. A norma estabelece também os valores de
referencia para a andlise dos resultados de acordo com a tipologia ¢ uso de cada ambiente.

Na pesquisa, o NPS foi medido nas tres salas de aula escolhidas e também no patio, visto que, percebeu-se a necessidade
de avaliar a interferencia deste ambiente durante as aulas.
Segundo a NBR 10152 (2017):
= Os pontos de medicto devem ser distribuidos de modo a possibilitar a representacdo do campo sonoro do
ambiente em avaliacao;
»  As medicoes devem ser executadas em pelo menos trés pontos de medicdo distribuidos pelo ambiente interno;
» Quando a drea do ambiente a ser avaliado for superior a 30m?2, recomenda-se aumentar um ponto a cada 30m?
adicionais da area do ambiente;
» Os pontos devem se situar a pelo menos Im das paredes, teto, piso, mobilidrios ¢ de elementos com significativa
transmiss&o sonora, como janelas, portas ou entradas de ar
= A disténcia entre os pontos deve ser de pelo menos O,/m;
» Quando nao for possivel assegurar as disténcias minimas previstas, informar no relatério as condicdes executadas.
Deste modo, a escolha da localizacdo dos pontos de medicdo foi influenciada pela geometria dos ambientes medidos,
bem como o seu layout, variando em cada ambiente, em algumas salas o layout foi mudado para ndo alterar as medicoes
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¢ seguir a norma. Nas salas de aulas, por estas possuirem area menor que 60m2, foram admitidos frés pontos ¢ no pdtio
foram admitidos quatro pontos de medicdo. Seguiu-se o recomendado pela norma, buscando garantir uma
caracterizacdo geral, afim de se obter um Unico valor de NPS em cada ambiente.

As medicoes do NPS foram realizadas com duracdo de 5 minutos em cada ponto, em trés dias consecutivos: terca, quarta
¢ quinta; durante os hordrios de aula. As medicdes ndo puderam ser realizadas simultaneamente devido a quantidade
de um equipamento disponivel, o intervalo entre elas foi de um minuto; tempo necessario apenas para locomocdo do
equipamento para o proximo ponto de medicdo. Deste modo o tempo total de medicao foi cerca de 20 minutos em cada
salo, ¢ apenas uma pessoa necessaria para realizar o procedimento. As plantas de pontos de medicdo de NPS estéio
localizadas no Apendice desta pesquisa.

Figura 35, 36 ¢ 3/ -Equipamento de medicao de NPS

O  equipamento  utilizado
(Figura 35, 36 ¢ 37) foi o
medidor  multifuncional  da
marca INSTRUTEMP, modelo
ITMP-600, calibrado e sobre
tripeé a uma altura fixa de
[,20m.

O NPS global que caracteriza um ambiente ¢ obtido pela média logaritmica dos Niveis de Presséio Sonora continuos
cequivalentes globais, Leg, ponderada em A, ¢ deve ser calculado atravées da Equacao 05 a seguir, segundo a NBR
10.152 (2017):

1n wu Na qual:
Equacao 05 Laeg = 10|09; 2100 n= numero total de leituras
- Li= Nivel de Pressao Sonora lido durante a medicao
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Tempo de Reverberacao (TR)

O Tempo de Reverberacao (TR) foi medido de duas formas, medicodes in loco e medicdes analiticas. As medicodes in
loco foram realizadas inicialmente com o objetivo de calibrar os cdlculos analiticos, realizados posteriormente. Para cada
ambiente medido, o Tempo de Reverberacdo ¢ considerado diferente, devido as caracteristicas de cada um,
principalmente o volume diferente.

= Medi¢cdo /n loco

Esta parte da pesquisa teve como objetivo registrar o TR das salas de aulas vazias, em sua condicdo mais
reverberante, para que possa de servir de calibracdo a simulacdo realizada. Estas medicdes foram realizadas em um dig,
no turno da tarde, momento em que ndo hd aula na escola, com a presenca apenas de alguns funciondrios.

As medicoes foram realizadas seguindo a ISO 16283-3, com referencia a 1ISO 3382-2, onde foram escolhidos trés
pontos para receptores ¢ duas posicodes para a fonte sonora em cada ambiente, de forma a caracterizar de forma geral
o ambiente e englobar todo o campo sonoro, com o procedimento descrito abaixo:

» Demarcacdo no piso dos 3 pontos necessarios para o posicionamento do analisador ¢ dos 2 pontos para o
posicionamento da fonte. Segundo preconizado na ISO 16283-3, os 3 pontos devem estar ao minimo de 50 cm das
paredes ¢ ndo podem estar paralelos entre eles, esses pontos servem de posicdo para o analisador que foi fixado
a |,2m do chao. Para o posicionamento da fonte, os 2 pontos devem estar a pelo menos 70 cm das paredes ¢ no
minimo a |,4m entres ¢les, ¢ a fonte deve estar a pelo menos Im do chado.

= Posiciona-se a fonte no primeiro ponto, e emite-se um ruido do tipo branco, em conformidade com a ISO 16283-3,
¢ posteriormente modifica-se a posicdo do analisador nos 3 pontos do ambiente. Em seguida, posiciona-se a fonte
no segundo ponto ¢ novamente o procedimento ¢ realizado.

Foram realizadas um total de 18 medicdes de TR em todas as salas. Apods isso, os valores das medicdes em cada
frequencia foram passados um a um para uma planilha do Excel e assim, ¢ realizado média aritmética desses valores, a
fim de obter valor geral que caracterize o ambiente. As plantas de pontos de medicdo de TR estdo localizadas no
Apeéndice desta pesquisa.

30



As medicoes in loco do tempo de reverberacao foram realizadas através de equipamentos profissionais, como mostrado
na Figura 38:

Figura 38 - Equipamentos para medictio
deste trabalho

1) Analisador de ruido Bruel & Kjaer modelo 2270, ¢ Calibrador de analisador
Briel & Kjaer

2) Fonte de ruido dodecaedrica omnidirecional Bruel & Kjoer

3) Amplificador para fonte de ruido Broel & Kjaer

= Cdlculo do Tempo de Reverberacéo

Para estimar o TR de um ambiente com base nos cdlculos analiticos séo necessarios alguns procedimentos. Inicialmente
fez-se levantamento fisico de cada sala de aula. Depois, especificou-se todos os quantitativos e materiais que revestem
o ambiente, utilizando o coeficiente de absorcdo de cada material também. As salas de aulas, como j& mostrado, séo
bem parecidas em relacdo aos materiais, © que varia sdo, basicamente, o volume, as dreas de cada material ¢ a
quantidade de alunos.

O segundo passo consistiu na busca dos valores dos coeficientes de absorcdo de cada material na literatura. Assim,
montou-se uma tabela juntando os tipos de materiais ¢ suas respectivas dreas ou os tipos de elementos com suas
quantidades ¢ o coeficiente de absorcéo com sua fonte.
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ApoOs o preenchimento da planilha (Figura 39), os dados foram aplicados na formula de Sabine, j& mostrada no
capitulo de Referencial Tedrico desta pesquisa, para encontrar o R existente no ambiente. Preencheu-se a tabela do
Excel, disponibilizada pelo professor Francisco Buarque de Holanda, na qual a férmula estd inserida.

Figura 39 - Exemplo de planilha de calculo de tempo de reverberacao

PLANILHA DE CALCULO TEMPO DE REVERBERACAO

MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS
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Assim obteve-se o Tempo de Reverberacéo de cada ambiente com base na formula de Sabine e foi comparado

aos dados obtidos nas medicoes in loco e com o Tempo de Reverberacao Otimo de cada sala.

Como visto anteriormente, para determinar o Tempo de Reverberacéo Otimo para cada sala, seguiu-se a Norma

12.179 (1992) com referencia as salas de conferencia. Para o objeto de estudo em questdo, afere-se dois volumes, o de

131,94 m3 e o de 222,/3 m3, que séo os volumes dos dois tipos de salas de aulas existentes na escola.

Deste modo, os tempos de reverberacdo otimos em andlise foi de 0,95 ¢ de 0,93s, para frequéencias de S00Hz a

4KHz. Segundo Marco (1986), para baixas frequencias deve-se fazer uma correcdo no valor considerado otimo

multiplicando o valor do TR 6timo por 1,48 para frequéncia de 125Hz e por |,14 para frequencia de 250Hz, como
mostrado na Tabela 04:

Frequéncia
TR OTIMO Sala 01/02

Frequéncia

TR OTIMO Sala 03

Tabela 04 - TR Otimo para cada sala

125 Hz

0,81s

125 Hz

0,74s

250 Hz 500 Hz 1K Hz
0,63s 0,55s 0,55s
250 Hz 500 Hz 1K Hz
0,57s 0,5s 0,5s
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2K Hz
0,55s

2K Hz
0,5s

4K Hz
0,55s

4K Hz
0,5s



Ruido de Fundo (RF)

J& as medicoes de Ruido de Fundo foram realizadas segundo a 1ISO 16283-2, nas quais colocou-se o analisador
na posicao F2 (mesma posicao da fonte nas medicoes de TR) de ambas as salas, permanecendo na mesma por cinco
minutos, para a captacdo de todo ruido existente no interior do ambiente, na sua condicdo mais reverberante, ou seja
quando n&o hé atividades no mesmo.

Levantamento de dados qualitativos

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados formuldrios para obter informacdes importantes a respeito da
qualidade acustica da escola em geral ¢ das salas de aulas. Segundo Rocha (2019) apud Lakatos (2003), o formulario
¢ utilizado como um dos principais instrumentos de investigacdo social, sendo possivel obter dados diretamente do
entrevistado. Havendo o contato direto entre o pesquisador e entrevistado, podendo ser preenchido pelo entrevistador
ou entrevistado. No formuldario hd a opcdo de ndo identificacdo do entrevistado.

Os formularios aplicados foram entregues aos entrevistados sendo preenchidos pelos mesmos, entre eles alunos,
funciondrios e professores, buscando abranger as opinides de todos os usudrios, dentro e fora de sala de aula. O mesmo
foi desenvolvido com questdes especificas para cada tipo de usudrio, de modo a ser respondido rapidamente, com baixo
grau de complexidade, com termos mais populares e sem a necessidade de identificacdo.

Em relacdo a amostra, os formuldrios foram aplicados a todos os usudrios da escola, buscando chegar a
diagnostico mais acurado possivel, ndo foi estabelecido um dia especifico para a aplicacdo dos mesmos, pois foram
aplicados de acordo com o hordrio livre de cada usudrio.

Os modelos de formuldrios encontram-se no Apendice desta pesquisa.

—M
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Andlise ¢ Diagnostico de dados quantitativos
Neste capitulo da pesquisa s@o analisados ¢ apresentados os dados resultantes, tanto da parte quantitativa,

como Nivel de Presstio Sonora, Tempo de Reverberacao, Ruido de Fundo, como da parte qualitativa, referente cos

resultados dos formuldarios aplicados. A andlise foi feita também da parte macro para micro, ou seja, do entorno ate as

salas de aulas.

O Entorno

Como ja mostrado anteriormente, ©
entorno da escola (Figura 40) ¢ composto
basicamente por comercio ¢ servicos, Na sud
parte Norte ¢ Oeste, ¢ residencias na sua
parte Sul e Leste.

Em primeira andlise, considerou-se
possiveis pontos de ruidos intensos, que
seriam os locais de comeércio ¢ servicos, ¢ a
Avenida Comandante Matos Cardoso de
fluxo intenso.

Os pontos de ruido moderado seriam
a unidade de saude e o centro espirita
Nosso Lar (Oeste), por serem locais
movimentados de atendimento.

E por ultimo, os pontos de ruido leve,
as Areas residenciais.

Figura 40 - Esquema de ruido no entorno da EEEF. Almirante Tamandare

LEGENDA N

[ SALAS DE AULA ((((«-»)))) RUIDOS INTENSOS & RUIDO MODERADO PONTO DE ONIBUS
] DEMAIS AMBIENTES ﬁ VEGETACAO @ ruipo LEvE
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Figura 41 - Mapa de ruido de trafego
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Fonte: BRASILEIRO (2017)

Ao analisar o Mapa de ruido de Trafego do Castelo Branco (Figura 4 1), percebeu-se que a parte da Avenida
Comandante Matos Cardoso que coincide com o muro da Escola apresenta ruido moderado em torno de 65 a 70
decibels, ¢ co analisar a implantac@o da escola, percebe-se que os blocos foram locados mais na parte Norte do Terreno,
entéo o impacto do trafego de veiculos na Escola e principalmente nas salas de aula ndo ¢ téo elevado quanto se
pensava.

A segunda hipodtese para possivel impacto sonoro do entorno na Escola seriam as edificacdes de comercio e
servicos, assim para se averiguar isto, foi verificado o Nivel de Press@o Sonora em alguns pontos no terreno da Escolg,
andlise esta que estd mostrada no proximo topico.
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A Escola Estadual de Ensino Fundamental Almirante Tamandaré

Para se analisar a Escola foram levados em conta: a implantacdo, ou seja, como a mesma estd distribuida no lote ¢ o
Nivel de Pressao Sonora de alguns pontos externos & edificacdo da Escola.

* |mplantacéo

A configuracdo da implantac@o da Escola ¢ um ponto positivo, visto que os principais blocos foram locados afastados
da fachada principal, que esta de encontro & avenida de fluxo intenso. As salas de aula do sexto e sétimo ano (terceiro

bloco) estao melhor localizadas por estarem separadas da parte de servicos e administracdo da escola, neste aspecto
as salas do oitavo e nono ano foram prejudicadas pela proximidade com o pdtio e cozinha.

Figura 42 - Esquema de ruido interno da EEEF. Almirante Tamandare

Em relocdo ao ruido interno da Escolo,

mostrado na Figura 42, foram considerados como

ruido intenso: a quadra poliesportiva (em momentos

” | de aulas ¢ intervalo); o patio, por ser o local de
(((((m))))) o o
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permanencia de alunos durante o intervalo ¢ de

funciondrios durante as aulas; a cozinha, por estar

sempre em funcionamento; além da drea externa

durante intervalos.

Os banheiros ¢ o apoio foram considerados
de ruido moderados e, as dreas administrativas e
biblioteca foram consideradas locais de ruido leve,
devido co baixo fluxo de pessoas e atividades

®
Kl ® 1]
).

|
|

® . .
silenciosas.
e
0 25 5 75 10m
LEGENDA
3 SALAS DEAULA % VEGETAGAO & RUIDO MODERADO
1 DEMAIS AMBIENTES > =
T CIRCULACAO () ruDOsINTENsOs @ RUIDOLEVE

1 AREA EXTERNA

58



Nivel de Presséo Sonora em pontos externos

Para o diagnostico do impacto sonoro externo na Escola, foram escolhidos sete pontos de medicdo, mostrados na
Figura 43. As medicdes ocorreram no periodo da tarde, com apenas uma aula de reforco ocorrendo no momento, para
verificar apenas o Nivel de Presséo Sonora Externo, sem a maior interferéncia de alunos. Nas medicdes, o analisador
permaneceu por |0 minutos em cada ponto ¢ a cada 10 segundos foi anotado o valor, em decibels, ¢ depois os valores
foram passados a planilha.

Para a escolha dos pontos, seguiu-se a NBR 10.151 (2019):

Distancia do ponto de medicto externa & fachada de pelo menos Im ¢ analisador a |,2m do solo
Assegurou-se que o microfone ndo sofreu vibracdes durante a medicdo;

Segundo a norma (NBR 10.151) o limite de Nivel de Presséo Sonora para Area mista predominantemente residencial ¢

de 55 db no periodo diurno. A maioria dos pontos estéo entéo no nivel aceitavel, como mostra o Grafico 03, com excecdo

do Ponto 02 e Ponto 03, que j& era esperado devido & interferencia da aula de reforco que ocorreu proximo aos pontos.
Crafico 03 - Resultado das medicodes dos pontos externos

Figura 43 - Esquema de pontos de medicodes externo
Pontos Externos

partir disto, buscou-se analisar a escola internamente.
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As Salas de Aula

Apos a andlise do entorno e da edificac@o escolar, procurou-se analisar o ambiente interno, mais especificamente
as salas de aula através das medicdes do Tempo de Reverberacao, do Nivel de Presséo Sonora e do Ruido de Fundo.

» Nivel de Press@o Sonora (NPS)

De acordo com a NBR 10.152 (2017), para a realizacto da avaliacdo sonora do ambiente busca-se realizar uma
comparacdo dos niveis de press@o sonora representativos com os valores de referencia indicados pela norma, que no
caso para Salas de Aulas sao de 35 dB(A), ntio podendo ultrapassar 40dB. As tabelas detalhadas do Nivel de Presséo

Sonora de cada ponto encontram-se no Apendice desta pesquisa.

Obtidos os valores de Leg em cada ponto, foi calculado o Leg geral relativo dos pontos, com o objetivo de se possuir
valor representativo para cada dia de medicéo em cada sala de aula. Ao final foram obtidos total de 9 valores para

cada sala de aulg, ou seja, 27 valores ao total.
Tabela 05 - Resultado das medicoes de NPS da sala O

Leq de cada ponto (dBA)

SALA 01
P1 P2 P3 Leq Geral
Terca 75 71 69 71,67
Quarta 69 67 69 68,33
Quinta 75 70 71 72

Tabela 06 - Resultado das medicoes de NPS da sala 02

Leq de cada ponto (dBA)

SALA 02
P1 P2 P3 Leq Geral
Terga 78 76 78 77,33
Quarta 82 80 83 81,67
Quinta 81 78 80 79,67
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Tabela 07 - Resultado das medicoes de NPS da sala 03 | I e N A
< R
SALA 03 Leq de cada ponto (dBA)
P1 P2 P3 Leq Geral 3l
Terca 82 76 77 78,33 C !
Quarta 82 81 83 82
Quinta 86 86 87 86,33

Sendo assim, as Tabelas 05, 06 ¢ O/ mostram a media dos valores obtidos nos tres dias para cada sala. Como
pode-se observar, todos os valores obtidos pelas medicdes estao muito acima do valor indicado pela NBR 10.152 (2017),
de 35 db, entéio nenhuma sala de aula estd de acordo com a norma.

Crafico 04 - Resultados das medicoes de NPS das salas

Conforme os resultado obtidos, sintetizados no

SALAS Crafico 04, pode-se concluir tambéem que as salas de
SSALA O] ESALAO2 =SALA O3 aulas ndo respeitam a Organizacdo Mundial da
Saude que preconiza que o nivel méximo de ruido

79,56 o Bz admissivel deve ser de 65 dB, para qualquer ambiente,
——— podendo causar estresse ¢ aumento do risco de
doencas tais como: depressdo, ave, arritmia, perda de
memoria, entre outras. A OMS diz também que acima
de 85 db pode haver comprometimento auditivo,
sendo que a Sala 03 ultrapassa esse valor em alguns

90

80
70,67
70

60
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30 pontos, ¢ sua media estd bem proxima a esse valor,

20 sendo considerada a sala de aula mais critica.

A sala de aula menos critica ainda possui ©
valor de acima do dobro permitido pela normag,
tornando a situacdo da Escola bem grave quanto &

qualidade acustica.
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Outra medicto de Nivel de Pressdio Sonora realizada foi no patio da escola, pois, em alguns momentos, algumas
salas estéo em aula e outras em intervalo. Para verificar o impacto desses momentos na sala de aulo, devido co fato das
salas apresentarem grande drea de elementos vazados voltados para o pdtio, foram realizadas medicdes no mesmo.

Tabela 08 - Exemplo de planilha do NPS de cada ponto do patio

Nivel de pressdo sonora no Pdtio
Terca 9:00 h
infervalo:de femipo (s) - Nivel g; pressdo son;rg’a (dBA) -
m 76.9 852 778 50.2 Com as medicoes, verificou-se que o Leg
20 83,8 80,7 78,1 84,7 do patio (Tabela 08) no momento de aula na
30 80,5 77.4 80 82,1
40 79.7 81,8 81 88,9 Sala 02 (que tem contato direto com o mesmo)
2 ?52 §§§ é?ﬁ g?g foi cerca de 81,75 db(A), valor muito alto
70 85.7 L 78.4 83.5 conforme a NBR 10.152 (2017) que permite
80 78.8 79,1 81,1 82,3
90 84,3 83,9 81,8 81.4 para circulacdes o maximo de 55 db, ¢ que o
100 82,9 83,3 78,5 76,2 . - .
170 777 781 849 773 isolamento entre patio ¢ sala de aula possui
120 75,8 86,1 79,4 73,7 .
50 s X o5 o grande darea de escape de som, por volta de
140 79.5 81,6 76,2 79.8 45% ¢ de elemento vazado.
150 74,3 76,5 86,1 77,8
160 73.4 76,2 78 81,3
170 77,8 82,1 88,3 75,3
180 76,8 88,9 78,7 81,7
190 82,2 92,1 84,1 75,9
200 76,3 73,7 80,3 89,5
210 74,5 75,2 79.3 755
220 80,2 77 74,3 76,2
230 78,7 76,7 77.5 75,6
240 86 77,1 787 76,9
250 80,2 74,1 77.5 78,5
260 78,7 76,6 791 79.8
270 77.4 75,7 81,7 83,5
280 76 79,5 84,8 87,7
290 76,1 75 86,1 85,3
300 77,9 79.1 83,1 82,5
Leq (dBA) 80 82 82 83
Leq (dBA) 81,75
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» Tempo de Reverberacao (TR)

Os resultados das medicoes in loco e os calculos analiticos serdo apresentados a seguir:

= Medicdo in loco

Para as medicoes de TR foram realizadas 6 medicdes em cada sala. Totalizando ent@o 18 medicodes. Como j& mostrado
na metodologia desta pesquisa, em cada sala foram escolhidos tres pontos para andlise ¢ dois pontos de fonte.

Posteriormente, os valores foram passados para uma planilha do Excel, ¢ foi realizada média aritmética dos valores de TR
para cada frequencia, a fim de se obter valor representativo para o ambiente em sua totalidade.

Tabela 09 - Resultados do TR de cada sala

= F o
TEMPO DE REVERBERACAO requencias

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
Sala 01 3,7s 3,9s 2,9s 3,8s 3,3s 2,7s
Sala 02 3,9s 4,0s 3,1s 4,0s 3,4s 2,9s
Sala 03 3,3s 2,8s 2,25 3,0s 3,2s 2,5s

Analisando os resultados do TR de cada sala (Tabela 09), percebe-se que as Salas O1 ¢ 02, com mesma tipologia,
apresentam o numero de cadeiras diferentes, 0 que ¢ responsdvel por essa diferenca minima no tempo de reverberacdo
entre elas, ¢ em comparacado com a sala 03, esta possui menor tempo de reverberacdo, devido ao fator de seu volume
ser menor, alem da drea dos materiais ¢ os proprios materiais serem diferentes. Cabe ressaltar, que as medicdes foram
realizadas no periodo da tarde, sem a presenca de alunos e aulas, ou seja, as salas estavam na sua condicdo mais
reverberante. As planilhas completas estdo disponibilizadas no Apéndice deste trabalho.

= Cdlculos Analiticos

Para a realizacéo dos cdlculos analiticos, os passos consistiram no levantamento dos materiais que revestem todas
as superficies das salas, alem do levantamento do mobiliario, piso, forro e planta baixa de cada uma delas. A fim de
quantificar as dareas e preencher a planilha com os coeficientes de absorcdo respectivos de cada elemento. A planilha
foi previamente ajustada com a equacdo de Sabine, j& mostrada na metodologia. Assim os valores de TR em cada
frequencia foram gerados automaticamente. Deste modo, ocorreu comparacdo entre os valores obtidos nas medicoes,
com os valores gerados na planilha.
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Tabela 10 - Comparacao entre TR medido e calculado da sala de aula O

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Medido 3,7s 3,9s 2,.9s 3,8s 3,3s 2,03
TR Calculado 6,34s 4415 3,04s 3,18s 3,04s 3,09s
Tabela 11 - Comparacao entre TR medido e calculado da sala de aula 02
Frequéncia 125 Hz 250 Hz S00 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Medido 3,9s 40s 3,1s 4,0s 3,4s 2,9s
TR Calculado 5,853 4,30s 291s 3,075 2,89s 2,925
Tabela 12 - Comparacao entre TR medido e calculado da sala de aula 03
Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Medido 3,3s 2,85 2,2s 3,0s 3,2s 2,958
TR Calculado 2,88s 3,123 2,67 2,973 2,20s 2,20s

Analisando os resultados (Tabelas 10, 11 e 12), percebeu-se que nas Sala 01 ¢ 02, houve diferenca elevada no

TR medido e no TR calculado, em baixas frequencias (125 Hz), o que ja era esperado pois, as salas possuem area muito
grande de cobogos, favorecendo o escape do ruido, inclusive o equipamento apresentou erro nessas frequencias. Na
Sala 02, houve também diferenca de resultado na frequéncia de 1K Hz, justificado por interferencia no dia de medicdo.
J& na Sala 03, observou-se discrepdancia na frequéencia de 250 Hz, justificadas por interferéncias no dia de medicdo, ou
ate mesmo por erro do equipamento. As demais frequencias medidas apresentam valores muito proximos, sendo assim, Os
valores encontrados pelo calculo atraves da formula de Sabine corresponde com a realidade verificada in loco, podendo
ser usada para a comparacdo dos valores de TR 6timo e para a adequacdo na fase de proposicéo de melhorias no
nivel de estudo preliminar.
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Para se obter diagnodstico do tempo de reverberacdo das salas de aula com seus usudrios, foi simulada a mesma
planilha do Excel, com o acréscimo de seus usudrios totais. Deste modo, os valores finais obtidos permitem comparacdo
com os valores considerados otimos.

Tabela 13 - Comparacao entre TR otimo e calculado da sala de aula Ol

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Otimo 081s 0,63s 0,555 0,555 0,555 0,555
TR Calculado 4,055 294s 2.15s 2,155 2.0s [,98s

Tabela 14 - Comparacao entre TR otimo e calculado da sala de aula 02

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Otimo 081s 0,63s 0,55s 0,555 0,555 0,555
TR Calculado 3,34s 2.36s [,80s [,/ 4s [,61s [,57s

Tabela 15 - Comparacao entre TR otimo e calculado da sala de aula 03

Frequéncia 125 Hz 250 Hz S00 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Otimo 0,/ 4s 0,57s 0,90s 0,50s 0,50s 0,50s
TR Calculado 2,00s 2,045 [,65s 1,555 [,31s [,32s

As Tabelas 13, 14 e 15 demonstram que a situacdo das salas de aulo, onde percebeu-se que todas as salas
apresentam Tempo de Reverberacdo bastante elevado, assim os ambientes se encontram muito reverberante, com
excessivas quantidades de materiais reflexivos, alem do pouco isolamento acustico.
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» Ruido de Fundo (RF)

Como ja dito anteriormente, o ruido de fundo ¢ aqguele existente no interior do ambiente na sua condicdo mais
reverberante, ou seja, quando ndo existe nenhuma atividade no mesmo. Os resultados das medicdes foram os seguintes
para cada sala:

Tabela 16 - Resultados de ruido de fundo para cada sala

. Ruido de Fundo (dB)

Ambientes Lafmax Lafmin Laeq
Sala O1 /0,3 4] 20,2
Sala 02 /1,2 41,8 ST,
Sala 03 83,8 39,5 37,8

(Legenda: Lafmax= nivel de ruido de fundo maximo/ Lafmin= nivel de ruido de fundo minimo/ Laeg= nivel de ruido de fundo equivalente)

Os resultados estudados expressam que o ruido residual de todas as salas se apresentam acima do permitido pela
NBR 10.152 (2017), como mostra a Tabela 16, para salas de aula, que ¢ de 35 dB, mostrando que as salas revelaram
problema de isolamento acustico, devido & quantidade de elementos vazados presentes na mesma.

Conclusdes dos dados quantitativos

Em relacdo cos dados quantitativos foi diagnosticado que, a Escola Almirante Tamandaré sofre principalmente com
o problema de isolamento acustico que ndo ¢ adequado, porem a principal fonte de ruido ndo ¢ externg, e sim interna.

O ruido interno ¢ t@o elevado que ocorre mascaramento do ruido externo. O Nivel de Presséo Sonora apresenta-
se elevado durante o periodo de aula para todas as salas ¢, devido aos elementos vazados, o ruido escapa para outros
ambientes. Alem disso, os ambientes sGo muito reverberantes, com excessivas superficies reflexivas ¢ poucas superficies
absorventes, fazendo com que as ondas sonoras se prologuem muito tempo no ambiente. Deste modo, em relacdo &
qualidade acustica, a Escola possui problemas tanto de condicionamento acustico, como principalmente de isolamento
acustico.
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Andlise ¢ Diagnostico de dados qualitativos

Simultaneamente as medicodes foram aplicados os formuldrios para os usudrios da escola, entre eles, 133 alunos, 16
professores ¢ |7 funciondrios. A opinido dos usudrios foi parte importante da pesquisa, valendo ressaltar que cada usudrio
teve suas peculiaridades ¢ a percepcdo do ruido pdde variar. Muitas vezes, 0 que ¢ incoémodo para uma pessoa pode
n&o ser para outrg, devido cos diferentes graus de adaptacdes as circunsténcias, © que ndo significa necessariomente
que estas estdo adequadas.

Em primeira andlise, nos formularios aplicados aos alunos, as duas primeiras questodes (Crafico 05 ¢ 06) estéo
correlacionadas, s@o referentes ao local onde o aluno costuma sentar ¢ se escuta bem ou ndo o professor. E conclui-se
que, independentemente do local que o aluno costuma sentar, a maioria ndo escuta bem o professor. A porcentagem de
alunos que ainda escuta melhor o professor sdo os alunos que costumam sentar na frente, 0 que ¢ esperado devido co
alcance da voz do professor.

Crafico 05 - Resultado dos locais que alunos costumam  Grafico 06 - Resultados se escutam bem ou ndo o professor de acordo com o
sentar local que costumam sentar

Local que costuma

sentar
Fundo 67%
33%
Meio 62,50%
37,50%
66%
Frente
44%
B Frente EMMeio HFundo B Nao Escuta Bem W Escuta Bem
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As questdes conseguintes sao referentes & opinido dos alunos em relac@o aos ruidos. Entre os alunos, 86% acreditam
que o ruido predominante na escola ¢ o interno, o que corrobora o resultado das medicodes. Em relacdo ao ruido externo
a sala de aulg, 57% dizem que o ruido predominante s&o pessoas, seguido de 24% os automoveis e 1 2% as buzinas. Como
j& explicado, o ruido externo ndo ¢ predominante devido ao mascaramento do proprio ruido interno.

Adentrando ao ruido interno as salas de aula, 96% dos alunos consideram a sua sala de aula ruidosa, ¢ 6/%
consideram que o ruido |he incomoda. O Grafico O/ mostra quais séo os ruidos que mais incomodam durante a aula, 28%
dos alunos acreditam que o ruido mais incomodo ¢ a voz dos colegas da propria sala, seguindo com | /% de carteiras
sendo arrastadas ¢ ruidos fora de sala de aula (porém dentro da escola.

Crafico 07 - Resultados de qual forma o ruido mais incomoda durante a aula

Ruido que mais incomoda durante a aula

11% 3%

B Voz dos colegas da minha sala B Carteiras sendo arrastadas B Ruidos da Cozinha
B Circulagio de pessoas W Ruidos fora de sala de aula B Voz dos colegas de outras salas
B Ruido do banheiro B Ruido da quadra de esportes M Materiais caindo no chao
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Ao serem questionados quando o ruido Crafico 08 - Resultados de quando o ruido mais incomoda durante a aulo

mais incomodava (Crafico 08), 35% dos alunos Quando o Ruido mais
responderam que quando ndo compreendem O

incomoda

professor, seguido de 22% quando estdo
realizando  leituras,  18% quando  estdo
realizando provas, 16% ao realizar atividades e
9% respondeu que o ruido nGo incomodava.
Medeiros (2019), trabalhando  com
exame de  triagem  auditiva  (Emissdes

Otoacusticas Transientes), na Escola Almirante
Tamandare, observou que em cada turma ® Nio compreender o professor

ocorreu uma media de dois alunos com M Ao realizar uma prova

. N L B Ao reali leit
rebaixamento auditivo, a mesma atribui este fato .
M Ao realizar uma atividade

ao alto indice de ruido escolar e/ou problema

B Nao incomoda

geneftico.

Crafico 09 - Resultados do ruido predominante na escola

Nos formuldarios aplicados aos

ionari 9 Spri I
fUﬂClOﬂOrlOS, QéA dOS Mesmos Barulho dos proprios alunos 96%

. - . i 3 0,
OC(@dITQm que O rUldO pr@domlngrﬁ'@ Voz dos funcionarios NI 50%

no @SCO|O é 0 rUl'dO dOS proprios Conversas do lado de fora da sala [N 6%

alunos, seguido por 50%, voz dos Voz dos professores - N 35
professores, ¢ 46% por conversas do Barulhos externos 3 escola N 26%
lado de fora das salas, entre outros, Barulho da cozinha NN 4%

como demonstrado no Crafico 09. Barulho do banheiro I |4%
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A influéencia do ruido esta expressa no Crafico 10, onde verifica-se que os funciondrios apresentaram dor de cabeca
em media de 7/9%; piora de audicdo com media de 64%; irritabilidade média de 63%; cansaco valor medio de 40% ¢
desamino 39%.

GCrafico 10 - Resultados da influencia do ruido nos funcionarios

Dor de cabesn | 75
Piora na audicio | -
rricabiidace I
Cansco I '
Desinimo | 39

Os valores analisados cos questionamentos aos professores, evidenciaram que 50% afirmaram j& se ausentarem das
atividades devido a fadiga vocal ou algum problema causado pelo ruido ¢ 100% dos mesmos acreditam que o ruido
afeta o rendimento escolar dos alunos.

Os professores enfatizaram que o ruido predominante em sala de aula ¢ o ruido causado pelos proprios alunos, e
63% consideraram que os ruidos provenientes das salas vizinhas interferem as aulas. Para os mesmos, as atividades mais
afetadas pelo ruido s@éo as aulas expositivas (81%), alem de momentos de leitura (63%) ¢ a concentracdo dos alunos
(63%), mostrado no Crdafico 1.

Entre as reclamacodes dos professores em relacdo co ruido, /9% se queixa de irritabilidade, 63% reclamam de dores
de garganta, alem de desanimo, cansaco, fadiga vocal, piora na audicdo ¢ dores de cabeca (Crafico 12).

De acordo com Medeiros (2019), na Escola Almirante Tamandare, uma média de dois a tres professores ou
funciondrios apresentam rebaixamento auditivo decorrente do alto indice de ruido escolar e/ou problema genético, dado
discriminado pelo o exame de triagem auditiva (Emissdes Otoacusticas Transientes).
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GCrafico 11 - Resultados das atividades mais afetadas pelo ruido nas salas de aula

Aula expositiva

Leitura

Concentragao dos alunos

Atividades dinamicas

Atividades em grupo

Irritabilidade

Dor na garganta
Desanimo
Cansago

Fadiga vocal
Piora na audigio

Dor de cabega

GCrdafico 12 - Resultados da influencia do ruido nos professores

N 7 5%
N 3%
N 5 6%
N 6%
I 5096
I 40%
I 40%

Os resultados do presente estudo demonstram que os dados qualitativos corroboram com os resultados
quantitativos em relacdo & falta de isolamento e condicionamento acusticos na escola, principalmente nas salas de aulg,
gerando desconforto acustico tanto aos alunos, como aos professores, bem como aos funciondrios.
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No capitulo anterior, as hipdteses em relacdo & situacdo acustica da Escola Almirante Tamandaré foram
confirmadas, por meio dos resultados obtidos nos levantamentos dos dados quantitativos (Nivel de Pressao Sonora, Tempo
de Reverberacao e Ruido de Fundo) e nos dados qualitativos (opinicdo dos usuarios).

Em resumo, as condicdes de isolamento acustico da escola ndio estéo adequadas. Por mais que exista ruido externo
no limite do que a norma NBR 10.151 permite para darea mista predominantemente residencial, que ¢ de 55 db em periodos
diurnos, o ruido interno ¢ superior ¢ mascara o externo. O NPS apresenta-se elevado durante todo o periodo de aula
para todas as salas e, os elementos vazados permitem que o ruido escape para os outros ambientes. Os ambientes s&o
também muito reverberantes, com muitas superficies reflexivas e poucas superficies absorventes, aumentando o TR dos
mesmos, que estdo bem elevados em relocao ao TR Otimo nas salas de aula. Concomitantemente confirmou-se @
insatisfacao dos usuarios (professores, funcionarios ¢ alunos).

Deste modo, todos os dados foram utilizados como base para a regulamentacdo do conforto acustico nas salas
de aulo, que deram suporte suficiente para propostas projetuais de melhoria do conforto acustico das mesmas. Foi
realizado um projeto, em nivel de estudo preliminar, de isolamento e condicionamento acustico para cada tipologia de
sala de aula. O parametro utilizado para a correcdo acustica foi o tempo de reverberacdo, relacionado com @
audibilidade do local.

Este capitulo sera dividido em duas partes. A primeira consiste na proposta de correcdo das salas de aula
escolhidas ¢ a segunda ¢ composta de diretrizes de melhorias de conforto acustico em projetos arquitetdnicos para
futuras escolas.
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Proposta de melhorias em nivel de estudo preliminar

Quando se fala em projeto acustico o primeiro questionamento que surge ¢ em relacdo & viabilidade econdmica
do mesmo. A acustica deve ser vista como um investimento a longo prazo, a saude e a qualidade de vida devem ser
prioridades. Reverter uma ma qualidade acustica em ambientes j& construidos além de ser mais complicado, terd um custo
financeiro maior.

Deste modo, ao analisar as duas tipologias a serem propostas, verificou-se que ambas apresentam dareas muito
parecidas, porem com volumes diferentes. Assim foi decidido que um modelo de sala ird se preocupar com a questdo da
viabilidade financeira, usando materiais ¢ solucdes mais vidveis para o caso de uma escola publica (Proposta Sala 03),
por exemplo, ¢ outro modelo n&o terd tanta preocupacdo com este aspecto, que seria o caso das escolas privadas
(Proposta Sala 01/02), por exemplo. Essa diferenciacéo serve para se averiguar se materiais com menor custo serdo 1ao
eficientes quanto os materiais especializados acusticamente, que costumam ter um custo mais elevado.

Proposta Sala 03

O primeiro passo da proposta da Sala 03 foi encontrar um modo para isolar melhor a sala. Na situacéo atual, os
clementos vazados ¢ as janelas de venezianas fazem com que o ruido entre e saia com facilidade do ambiente. Assim, os
mesmos foram substituidos por janela de madeira ¢ vidro simples, como mostra a Figura 45. Em relacdo & permeabilidade

visual, 0 uso do vidro ndio afetaria, pois, as areas adjacentes s&o de pouca circulacdo, nesta tipologia.

Figura 45 - Comparacao entre vedacodes

PROPOSTA

ATUAL
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O segundo passo da proposta consistiu na substituictilo do forro. O forro atualmente apresenta uma drea de
aproximadamente 50 m?2 de PVC, material muito reflexivo, com baixo coeficiente de absorcdo, o que ndo ¢ ideal para a
acustica da sala de aula. O forro proposto possui parte central reflexiva, de gesso acartonado, para permitir que a voz
do professor alcance todos os alunos ¢ a extremidade absortiva, forro mineral OWA Janus, nas dareas consideradas de
circulacdio, como mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Comparacao entre forros

Forro Mineral OWA Janus

Forro Gesso Acartonado

Ao se aplicar tais mudancas na tabela, 0 ambiente encontra-se ainda, muito reverberante. O proximo passo consistiu
em algumas mudancas de mobilidrio. As mesas e cadeiras foram substituidas por carteiras escolares acolchoadas, o
professor antes n&o possuia mesa com tamanho ideal, entdo esta tambem foi substituida (Figura 47), e, o armario que
antes era de metal, foi frocado por duas estantes personalizadas (Mondrian) de MDF com area maior (Figura 48).
Figura 4/ - Mudanca de mobilicrio
PROPOSTA ' ATUAL PROPOSTA

ATUAL ;
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Figura 48 - Mudanca de mobiliario

Mesmo apds a mudanca de mobilidgrio, o Tempo de
Reverberac@o ndo era o ideal para a sala, assim, foi aplicado na
parede oposta ao quadro, uma area de cortica, que serviria para
diminuir cinda mais o excesso de reverberacto ¢ de possiveis
ecos, e seria um local de exposictio de trabalhos escolares. No
mais, foi aplicado em algumas paredes uma faixa de pintura para
compor melhor o espaco, como podemos ver nas Figuras 49 a 54.

Deve-se ressaltar que o projeto luminotécnico ndo foi
estudado, necessitando uma posterior avaliacdo.

Figura 49- Vista Oeste da Sala 03
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Figura 50- Vista da Sala 03 Figura 51- Vista Leste da Sala 03
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A partir de todas as mudancas projetuais adotadas,
o Tempo de Reverberacao Otimo para a Sala 03 foi
atingido, como podemos andlisar na Tabela 7. E
importante evidenciar que as frequéencias da “palavra
falada” equivalem as médias e altas frequéncias, que s&o
as que devem ser alcancadas nesta pesquisa (como
mostra  a Figura 55). As tabelos detalhadas de
comparacdo entre a situacdo atual e a situacdo proposta
se encontram no Apendice desta pesquisa.

Figura 54- Perspectiva Sala 03
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Tabela 17 - Comparacao entre TR proposto e TR ofimo

Frequéncia 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Proposto 07 1s 0,60 s 0,51s 0,53 s 0,54 s 0,52 s
TR Otimo 0,74s 0,57s 0,50 s 0,50 s 0,50 s 0,50 s

13 oo lado, o TR
existente estd muito elevado, como ja foi mostrado

Verificando o Crafico

no levantamento dos dados quantitativos. Com a
proposta, o Tempo de Reverberacdo estd muito
proximo ao considerado Otfimo para a sala em
questdo, a diferenca ndo chega a um segundo.

Deste modo, o exito ¢ confimado ¢
percebe-se que pequenas mudancas no ambiente
foram capazes de trazer uma diferenca de quase
dois segundos no Tempo de Reverberacao.

Crafico 13 - Comparacao entre TR atual, TR proposto e TR otfimo
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Proposta Sala Ol e 02

Nessa tipologia de sala, existe uma grande darea de elementos vazados (cerca de 12 m2), cujo objetivo ¢ garantir
a ventilacdo cruzadao, em frente as salas de aula existem uma circulac@o enclausurada e banheiros sem aberturas para

N

tal circulac@o, como mostrado na Figura 56.

Figura 56- Esquema de corte para visualizacdo da ventilacdo
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Deste modo, o primeiro passo dessa proposta consistiv em isolar as salas, substituindo os elementos vazados
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[
|
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existentes por janelas basculantes de madeira e vidro simples na vista sul (indicado na Figura 57) e, por janelas de correr
de madeira e vidro simples na vista norte, 0 que permite que ainda ocorra ventilacdo. A vedacdo dos elementos j& ¢ um
projeto previsto pela escola, devido & pretenséo da instalacdo de ar condicionados.

Figura 57- Comparacao de vedacao atualmente e proposta na vista Sul.
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Como o volume dessa tipologia ¢ bem superior & anterior, resolveu-se deixar as modificacdes do forro por Ultimo,
pOIs, seria a decisdo projetual mais importante nesta proposta. Entéo, o segundo passo consistiv na alteracdo de alguns
mobiliarios. As mesas e cadeiras foram substituidas por carteiras escolares acolchoadas, ¢ a mesa do professor também

foi alterada (Figura 58).
Figura 58- Comparacao do mgbilidrio atual com o proposto

ATUAL PROPOSTA ‘I ATUAL PROPOSTA

Nesta proposta, decidiu-se ndo colocar estante, pois, para estes alunos de ensino fundamental anos finais, o material
costuma ser individual. Deste modo, foi proposto um painel ripado de madeira com compartimento para exposicéo de
livros (Figura 59), para incentivar a froca de livros lidos pelos alunos. Ao escolher o painel ripado de madeira, ocorre @
substituicaio de uma drea de XX de reboco comum (alfa =) por 42,32 m? area de painel ripado, diminuindo a reverberacao
do ambiente, visto que o coeficiente de absorc@o da madeira ¢ maior que o de reboco comum, vide Planilha de Tempo
de Reverberacao Proposta (Apendice).

Figura 59 - Painel ripado de madeira vista
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Como dito anteriormente, o Ultimo passo da proposta foi a elaboracéo de um forro acustico. Da mesma forma que
na proposta da sala 03, foi necessdria parte absortiva e reflexiva, para o melhor alcance da voz do professor. Com
intuito de obter o tempo de reverberacto considerado otimo, usou-se gesso acartonado pendente (como material
reflexivo) ¢ nuvens acusticas quadradas e retangulares TriSoft pendentes (material absorvente), como mostrado na Figura

60.
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Figura 60 - Material utilizado no forro da proposta
150 mm Nuvem Acustica Quadrada

Nuvem Acustica Retangular

150 mm

600 mm

1200 mm &

Gesso Acartonado

(tamanhos diversos)

As nuvens acusticas ¢ os gessos acartonados foram
dispostos em diferentes alturas, mas limitados & altura do
menor pe¢ direito (3,2m), diminuindo a sensacéo de volume
desproporcional.

A area do gesso acartonado corresponde a cerca
de 15 m? ¢ a darea das nuvens acusticas cerca de 35 m?.
A planta de forro da proposta encontra-se no Apéndice
desta pesquisa.

A composicao final da proposta ¢ mostrada nas
Figuras 61 a 66. Ressalta-se que o projeto luminotécnico
n&o foi proposto, necessitando posterior estudo.
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Figura 62 - Perspectiva da proposta final Figura 63 - Vista Oeste da proposta final
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Figura 66 - Vista Leste da proposta final ,

A partir de todas as mudancas projetuais adotadas, o Tempo de Reverberacao Otimo para as Salas 01 ¢ 02 foi
atingido. Como pode-se analisar nas Tabela 18, a maior diferenca entre valores ¢ nas baixas frequéncias, que s&o muito
dificeis de serem atingidas, mas ndo afeta o exito da proposta, pois as medias ¢ altas frequéncias que sdo referéncias.
As tabelas detalhadas de comparacao entre a situacdo atual e a situacdo proposta se encontram no Apendice desta

pesquisa.
Tabela 18 - Comparacao entre TR proposto e TR dtimo
Frequéncia 125 Hz 250 Hz S00 Hz 1K Hz 2K Hz 4K Hz
TR Proposto 0,96s 061 s 0,54 s 0,53 s 0,52 s 0,53 s
TR Otimo 081s 0,63s 0,55 s 0,55 s 0,55 s 0,55 s
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Verificando os Crafico 13 e 14, equivalentes ao TR existentes nas Salas O1 e 02, percebe-se que os valores existentes
estao elevados, mostrado anteriormente no levantamento dos dados quantitativos. Com a proposta, para ambas as salas,
o Tempo de Reverberacao se encontra muito proximo ao Otimo, a diferenca de ambos néo chega a um segundo.

Os graficos mostram que os valores de TR existente saéo distintos entre as salas da mesma tipologia, fato explicado
devido & grande diferenca de alunos entre elas. Esta proposta de correcdio também obteve exito, os materiais escolhidos
foram mais sofisticados em termos de eficiencia acustica, pois utilizou-se materiais proprios para tais correcodes.

Crafico 13 - Comparacao entre TR Sala O GCrafico 13 - Comparacao entre TR Sala 02
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Comparando as duas propostas, ambas alcancaram os objetivos esperados, mesmo com a diferenca entre os
materiais utilizados, mostrando que matericis de menor custo s&o capazes sim de atingirem um conforto acustico ideal.
Alem de ser possivel atingir um bom isolamento ¢ condicionamento acustico com algumas mudancas e, a escolha certa
dos matericis ¢ de suas respectivas areas acarretam resultados mais eficientes.
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Diretrizes Projetuais AcuUsticas

As questdes acusticas muitas vezes sdo tratadas apds a deteccdo de problemas nos projetos, © que as tornam
mais dificeis ¢ onerosas de serem resolvidas. Considerd-las desde o processo projetual ¢ a melhor forma de prevenir
impasses que possam vir a ocorrer. Com base nisto, algumas diretrizes foram elaboradas com o intuito de direcionar o
processo projetual acustico em escolas a serem construidas. Para se desenvolver um projeto acustico de gualidade
analisa-se a parcela ambiental, ou seja, o espaco urbano inserido, ¢ a parcela arquitetdnica, o edificio e 0s seus espacos
intfernos.

Ponderando estas informacdes, na escala urbana recomenda-se a realizacdo de um estudo prévio acustico do
entorno, visto que, a insercao de uma edificacdo no meio interfere na acustica do ambiente ¢ do proprio edificio. E
necessario estudar entdo as ocupacdes do solo, as edificacdes vizinhas ¢ seus usos, o trafego e vias.

Para o controle ¢ a prevencéo de ruidos, © mapeamento acustico do local se faz necessario. Este ¢ uma ferramenta
de controle do ruido urbano, onde identifica-se as principais fontes sonoras para que estrategias ¢ decisdes acusticas
sejam tomadas.

Na escala do edificio, a implantacéo do mesmo deve ser elaborada mediante da setorizacdo, pois areas ruidosas
precisam ser afastadas de dreas silenciosas. barreiras acusticas s@o solucdes projetuais relevantes para tal, visto que,
evitam a interferencia das fontes de ruido no edificio ¢ podem se tornar uma fonte de ruido, como mostra a Figura 44.
Segundo Souza et al (2012), para uma boa eficiencia dessas barreiras deve-se avaliar alguns pontos, como as
frequencias dos sons ao atingi-la, a proximidade entre fonte e receptor, a altura e massa da estruturg, a estanqueidade,
Como essa barreira se portard visualmente ¢ a movimentacdo do ar perante a mesma.

J& na escala do ambiente interno, ¢ necessario considerar o isolamento, ou seja, a qualidade das vedacdes, @
quantidade de aberturas e as espessuras das alvenarias. Neste momento, deve-se estabelecer decisdes de como isolar
os ruidos de impacto, se 0s mesmos existirem.

Para se condicionar os espacos internos do edificio, a escolha dos matericis a serem utilizados e suas respectivas
Aareas serdo de extrema importancia para a qualidade acustica. Alem do mais, ¢ necessario avaliar os volumes ¢ a
geometria dos ambientes, bem como a disposicdo do layout, pois, interfere no tempo de reverberacéo do mesmo.

Em relacdo as escolas, além de todas as decisdes supracitadas, algumas outras devem ser levadas em
consideracao. As quadras poliesportivas ndo devem estar localizadas proximas as areas silenciosas (tais como salas de
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aula. Areas ruidosas tais como patios, cantinas, refeitorios precisam tambéem estar afastadas das salas de aula, ou bem
isoladas destas. Essa setorizacdo adequada diminuird o impacto sonoro durantes os periodos de aula.

Nas dreas de circulacdo ¢ ideal a presenca de
matericis fonoabsorventes. Caso as salas de aula

Figura 44 - Exemplo de boas praticas acusticas no projeto de escola

possuam ar-condicionado, ¢ necessario que  0s s

condensadores destes se  encontrem  afastados, e
DERUIDO

evitando o ruido de impacto.

COBERTURA

DE ISOLAMENTO

ACUSTICO

Nas salas de aulo, deve-se buscar o equilibrio
CORREDOR

nas superficies internas entre materiais reflexivos e

. . ~ = A- ,
absorventes, a escolha dos materiais que compdem O G i - \! (i 3 <
meio ¢ de extrema importancia para se alcancar o gy e 11 f 1 SAN B0 l...
tempo de reverberacdo otimo e, o forro ¢ uma deciséo BARREIRA ACUSTICA l PAREDE DE ISOLAMENTO

ACUSTICO

projetual significante, pois alguns problemas acusticos Fonte: Manual ProAcustica (2019)

s@0 resolvidos apenas com a escolha certa do mesmo.

A disposicao do layout também ¢ uma decisdo projetual relevante, a dindmica de como acontecem as aulas pode
inferferir na qualidade acustica da sala. Reforcando a importéncia dos aspectos supracitados, as principais diretrizes
projetuais acusticas para escolas a serem construidas s&o:

» Estudo prévio acustico do entorno;

» Mapeamento acustico da areg;

* |mplantacdo da Escola e setorizacdo da Escolo, afastando areas ruidosas das areas silenciosas;
= Barreiras Acusticas;

»  Solucdes arquitetdnicas em relacdo ao isolamento acustico (ruido aereo ¢ de impacto);

» Escolha dos matericis ¢ suas respectivas areas;

=  Ceometrig, volume e disposictio do layout dos ambientes;

» Matericis fonoabsorventes nos corredores;

» Buscar equilibrio entre superficies reflexivas e absorventes;

» Alcancar o tempo de reverberacdo étimo para cada ambiente.
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A presente pesquisa tinha por objetivo geral avaliar e propor melhorias na acustica da escola Almirante Tamandare,
da rede publica de Jodo Pessoa, com o propdsito de colaborar com o conforto acustico dos seus usudrios e funciondrios.
Para atingir tal objetivo cumpriu-se uma sequéencia de etapas metodoldgicas que consistiram em resumo no diagndstico
quali-quantitativo  visando avaliacdo das condicdes acusticas para posterior intervencdo de  isolamento e
condicionamento acustico via projeto (em nivel de estudo preliminar) de salas de aula.

O diagnostico provou que as condicdes de isolamento e condicionamento acustico da escola ndo estdo
adequadas. O ruido externo estd no limite do que a norma NBR 10.151 permite para drea mista predominantemente
residencial, que ¢ de 55 db em periodos diurnos. O ruido interno ¢ superior ¢ acalba por mascarar o externo. Além disso,
o Nivel de Pressao Sonora (NPS) apresenta-se elevado durante o periodo de aula para todas as salas e, os elementos
vazados permitem que o ruido escape para os outros locais. Os ambientes s&o, também, muito reverberantes, com muitas
superficies reflexivas ¢ poucas superficies absorventes, aumentando o Tempo de Reverberacao (TR) dos mesmos, que estéo
bem elevados em relacdo ao Tempo de Reverberacdo Ofimo nas salas de aula. Somado a isso, os usudarios se mostram
bastante insatisfeitos (professores, funciondrios ¢ alunos).

Apds o diagnostico, foi elaborado uma proposta de correc@o acustica visando melhorias nas salas de aula para
essa questdo com novos materiais ¢ com nova identidade visual, usando o Tempo de Reverberacdo como pardmetro.
Registrar as diretrizes para projetos de futuras escolas ndo era um objetivo inicial da pesquisa, mas ao longo da mesma,
verificou-se a importancia dessa complementacdo.

Por fim, a pesquisa constatou que acustica ndo ¢ item considerado prioritdrio em projetos escolares, sobretudo na
rede publica e que ¢ possivel de ser atingida tanto na fase projetual (o que ¢ bem mais eficiente ¢ menos oneroso) ou
na fase pods ocupacao. Nesta ultima deve-se ter o cuidado na escolha das estratégias que tenham viabilidade financeira
para o cliente, como mostram as propostas aqui desenvolvidas. Assim, ndo hd motivos para desconsiderar acustica no
projeto de ambiente escolares, pelo contrario, hd muitos ganhos no processo ensino-aprendizagem dos alunos ¢ no bem-
estar e salubridade dos profissionais que ali trabalham.
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Planta Baixa de pontos do Nivel de Presséo Sonora - Sala Ol
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Planta Baixa de pontos do Nivel de Pressédo Sonora - Sala 02
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Planta Baixa de pontos do Nivel de Pressdo Sonora - Sala 03
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Planta Baixa de pontos do Nivel de Presséo Sonora - Patio

]

3.65

~
\J\_ S

—

3.65

Py

/0,

/

P

1.60

- \-:I/

" _‘/.r

—

o

L

PLANTA BAIXA

PONTOS NPS

PATIO

9.40
) : 4.40
TPy
(=}
=
(=}
.
1 {1
L L
LEGENDA

T _— _— .
=, Posicdo de medicio sonométro

0 0.5 1 1.5 m




Planta Baixa de pontos do Tempo de Reverberacéo - Sala O1
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Planta Baixa de pontos do Tempo de Reverberacdo - Sala 02
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Planta Baixa de pontos do Tempo de Reverberacéo - Sala 03
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Planilha do Nivel de Press&o Sonora

Nivel de pressdo sonora na Sala 01 Nivel de pressao sonora na Sala 02
Terca 8:30 h Terga 9:00 h
Intervalo de tempo (s) Nivel de pressdo sonora (dBA) Intervalo de tempo (s) Nivel de pressdo sonora (dBA)

P1 P2 P3 P1 P2 P3
10 79,5 75,7 69,7 10 86,9 74,5 74,5
20 75,6 67,2 67,2 20 76 77,7 71
30 76,1 73 64,7 30 69,7 66,1 73,7
40 69,6 64,3 66,7 40 70,5 73,4 72
50 71,1 73 65,5 50 76,9 68,3 71,2
60 74,5 64,3 70,7 60 77,5 77,2 70,8
70 75,2 77,5 67,2 70 78,6 76,6 73
80 68,6 71,1 65 80 72,7 75 72
90 75,4 63,8 70,8 90 78,3 78,7 77,2
100 75,9 67,4 67,3 100 73,5 76,4 72,1
110 69,3 65,6 66,7 110 80,5 75,8 76,1
120 73,6 64,8 68,9 120 69,1 P77 76,8
130 71,5 72,4 66 130 80,1 80,8 88,2
140 70,5 64,6 67,9 140 75,2 77,4 80,3
150 72,6 72,4 68,7 150 76,9 69,8 80,7
160 76,2 62,7 66,2 160 78,9 74,3 79,9
170 76,8 67,9 68,6 170 78,8 76,8 79,8
180 72,6 67,3 71 180 76,4 74,5 72,6
190 75,8 74,9 63,2 190 78,1 71,4 72,5
200 78,9 58,4 68 200 73,2 78,2 73,3
210 72,7 61,1 69,7 210 75,9 75,6 73,9
220 72,9 75 67,1 220 76,6 69,3 72,3
230 78,7 63,7 67,6 230 76,5 74,9 75,5
240 79,1 64,5 67,3 240 81,5 78,7 69
250 75,2 65,3 66,2 250 71,2 73,7 72,7
260 71,7 77,8 68,2 260 73,7 72,1 78,9
270 74,1 71,3 73,6 270 75,1 77,3 72,9
280 70,8 66,2 71,9 280 74,7 76,8 70,7
290 72,8 71,3 65,8 290 76,6 80,5 78,5
300 73,9 62,4 76,5 300 70,9 76,5 77,5

Leq (dBA) 75 71 69 Leq (dBA) 78 76 78
Leq (dBA) 71,66666667 Leq (dBA) 77,33333333




Nivel de pressdo sonora na Sala 03

Nivel de pressdo sonora na Sala 01

Terga 9:00 h

Quarta 8:00 h

Intervalo de tempo (s)

Nivel de pressdo sonora (dBA)

Intervalo de tempo (s)

Nivel de pressido sonora (dBA)

P1 P2 P3 P1 P2 P3
10 74,1 79,2 75 10 67,8 65,5 67,2
20 77,3 73,8 71,7 20 67 67,3 68,5
30 80,2 78 71,7 30 66,1 62,8 73,4
40 85,3 78,2 72,6 40 67 63,6 65,9
50 87,7 82,4 78,1 50 68,8 63,4 63,9
60 82 82,8 72,8 60 67,1 66,8 65,8
70 84,3 80,5 73,4 70 63,1 67 65,4
80 75,2 74,6 74,5 80 61,3 63,2 68,2
90 75,4 70,7 70,2 90 69,4 62,5 71,2
100 67 67,5 80,5 100 69,2 65 70,6
110 78,4 77 68,7 110 69,9 62,8 66,5
120 79,5 66,2 76,3 120 71,8 70,7 65
130 74,4 78,6 72,6 130 69 63,3 71,2
140 80,5 721 70 140 62,9 63,2 68,1
150 77,5 68,8 68,7 150 68,9 67,5 69,6
160 74,9 75,6 74 160 77 64,8 66
170 80,5 70,7 73,2 170 65,9 64,7 69,1
180 81,3 70,7 73,9 180 71,2 71,9 66,7
190 79,8 72,2 70,7 190 72,8 67,6 72
200 92,3 78,9 79,2 200 71,2 67,8 65
210 72 74,9 81 210 66,1 66,9 70,6
220 82,5 74,7 81,6 220 69,9 68,8 70,5
230 81,1 74,7 76,8 230 69,6 65,3 66,1
240 76,5 72,5 81,2 240 68,2 69 65,5
250 73,5 76,4 69,2 250 66,2 65,1 69,3
260 71,2 70,6 79,6 260 66,5 66,2 70,5
270 74,1 64,9 78,7 270 66,1 66,1 68,6
280 73,8 74,4 70,6 280 69,8 70,6 68,2
290 70,3 74,9 80,2 290 67 64,5 70,1
300 69,3 74,5 74,6 300 63,8 64,6 66,4

Leq (dBA) 82 76 77 Leq (dBA) 69 67 69

Leq (dBA) 78,33333333 Leq (dBA) 68,33333333




Nivel de pressdo sonora na Sala 02

Nivel de pressdo sonora na Sala 03

Quarta 9:00 h Quarta 10:00 h
Intervalo de tempo (s) Nivel de pressdo sonora (dBA) Intervalo de tempo (s) Nivel de pressdo sonora (dBA)

P1 P2 P3 P1 P2 P3
10 76,5 72,1 78,6 10 80,9 78,6 80
20 78 71,9 75,4 20 80,8 79,1 82,9
30 78,8 82,9 83,3 30 88,7 78,4 79,6
40 79,5 81,6 66,8 40 87 82,5 84,3
50 83,7 79,8 79,8 50 84,9 79,7 78,7
60 80,6 78,5 73 60 84,1 80,4 81,6
70 82,7 81,5 83,2 70 70,8 70,3 73,4
80 90,4 80,6 80,7 80 86,4 78,2 74,2
90 84,8 71,6 76,7 90 84,4 76,9 83,1
100 78,7 78,1 80 100 79,2 70,4 78,3
110 73,5 75,5 78,5 110 81,7 78,5 77,4
120 77 80,6 78,9 120 78,7 85,1 82,3
130 75,2 79,7 76,5 130 80,6 84,2 71,2
140 68,8 71,6 80,5 140 86,5 83,9 73,4
150 80,6 81,3 80,4 150 82,3 70,8 83,5
160 78,7 88,1 80,5 160 71,9 66,5 73,3
170 80,8 75,4 70,7 170 73,1 67,4 83,4
180 86,5 78,1 77,4 180 69,7 68,4 73,5
190 87,7 74,5 85,6 190 77,1 79,8 76,7
200 77,3 80,3 771 200 79,5 75,5 81,8
210 80,5 77,3 84,8 210 76,3 78,7 78,4
220 87,2 71,9 93,8 220 73,3 78,9 83,4
230 71 75,8 86,9 230 70,3 86,9 85,3
240 74,2 70,3 81,2 240 74,6 85,8 82,6
250 80 78,3 77,7 250 71,7 72,7 88,1
260 78,3 77,2 83,2 260 71,9 76,9 86,7
270 77,6 78,7 78,8 270 80,6 84 85,1
280 74,5 81,8 72,2 280 81,4 81,4 81,8
290 80,2 72 83,4 290 80,6 84,1 88
300 82,9 83,8 85,2 300 67,5 79,4 85,7

Leq (dBA) 82 80 83 Leq (dBA) 82 81 83
Leq (dBA) 81,66666667 Leq (dBA) 82




Nivel de pressdo sonora na Sala 01

Nivel de pressdo sonora na Sala 02

Quinta 8:00 h

Quinta 9:00 h

Intervalo de tempo (s)

Nivel de pressdo sonora (dBA)

Intervalo de tempo (s)

Nivel de pressido sonora (dBA)

P1 P2 P3 P1 P2 P3

10 66,6 63,2 71,8 10 77,6 81,8 74,9
20 67,6 63,1 65,3 20 76 772 69,3
30 67,5 64,3 69 30 78,2 80,5 74,5
40 66 65,9 61,2 40 79,5 74,5 80

50 68,5 68,9 61,5 50 80,7 76,1 73,9
60 62 66,4 61,8 60 79,2 75,2 85,4
70 62,5 63,4 63,4 70 80,8 72,8 75,5
80 59,7 63,7 62,1 80 83,2 63,9 78,9
90 65 66 70,6 90 82,4 80 71,7
100 64,2 67,6 65,9 100 84 77 88,2
110 62,2 62,7 66,6 110 86,6 79,6 77,1
120 70,5 74,5 61,3 120 81,9 72:7 79,6
130 63,2 69,3 72,4 130 75,6 83,5 79,6
140 68,5 62,4 64,5 140 79,6 81 78,6
150 67,5 67,8 70,5 150 78,8 80,9 82,4
160 61,4 68,7 65,7 160 78,2 79,2 75,6
170 68,8 7270 62,3 170 80,2 79,7 75,3
180 63,4 70,3 63,9 180 80,5 74,5 73,6
190 67,7 70,3 64,6 190 774 71 79,2
200 77,1 64,8 77,6 200 88,6 75 74,4
210 62,9 72 67 210 73,7 80,5 82,4
220 69,7 67,1 61,5 220 77 74,3 74

230 65,8 65 61,1 230 79,2 80 78,6
240 67,4 68,6 62,8 240 75,3 75,2 75,5
250 69,6 66,2 61,2 250 76,6 76,4 81,7
260 68 69,7 75,7 260 74,9 75,6 79

270 88,4 73,1 75,9 270 82,8 73 71,5
280 69,7 79,5 79,5 280 74,5 77,5 771
290 60,6 74,1 61,5 290 86,3 76,1 82,6
300 66 71,5 72,9 300 75 72,9 82,9

Leq (dBA) 75 70 71 Leq (dBA) 81 78 80
Leq (dBA) 72 Leq (dBA) 79,66666667




Nivel de pressdo sonora na Sala 03
Quinta 10:00 h
Intervalo de tempo (s) Nivel de pressdo sonora (dBA)
P1 P2 P3
10 78,5 80,9 90,5
20 81,7 90,2 81,1
30 82,4 82,8 86,9
40 80,3 72,4 87,9
50 82,3 84,8 83,4
> = = = RESUMO SALAS
70 83,7 80,8 L = ESALA O] =SALAO2 =SALA 03
80 82,7 77,8 74,1
90 84,5 78 79,8 90 70 56 82,22
100 87,6 83,2 90,9 80 '
110 85,7 90,3 90,9 70
120 80,3 87,6 86,2
130 88,8 85,7 92 60
140 85,3 76,5 82,2 50
150 77,4 88,6 90,6 40
160 85,2 74 82,2 30
170 83,5 78,6 90,1
180 84,9 81,9 90,9 20
190 90,4 79,6 84,7 10
200 87,5 85,4 86,2 0
210 89,1 90,7 90,2 Leq (dBA)
220 82,9 80,4 79
230 82,6 87,2 79,3
240 85,5 79,6 75,9
250 94,5 82,5 84,3
260 88,6 81,4 88,1
270 87,4 77,3 80,3
280 79,6 88,1 88,6
290 76,2 92,8 78,7
300 81,5 85 78,6
Leq (dBA) 86 86 87
Leq (dBA) 86,33333333




Planilha de Tempo de Reverberacdo Sala O1

PLANILHA DE CALCULO TEMPO DE REVERBERAGAO

MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORCOES F t
DESCRIGAO Quant. Areas a A125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 onte:
Alvenaria Pintada 82,65 0,01 0,83 0,01 0,83 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1,65 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3,3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,07 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 53,35 0,01 0,53 0,01 0,53 0,01 0,53 0,02 1,07 0,02 1,07 0,02 1,07 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 2.7 0,2 0,42 0,15 0,32 0,1 0,21 0,1 0,21 0,09 0,19 0,11 0,23 NBr 12.179
Estante de Livro 1 4,32 0,11 0,48 0,33 1,43 0,9 3,89 0,6 2,59 0,79 3,41 0,68 2,94 Carvalho (2006)
Cadeira Escolar 13 0,03 0,39 0,01 0,13 0,03 0,39 0,02 0,26 0,03 0,39 0,03 0,39 Carvalho (2006)
Mesas Escolares 13x0,3 4 0,02 0,08 0,02 0,08 0,03 0,12 0,04 0,16 0,06 0,24 0,08 0,32 Instituto Politecnico
Teto 51 0,02 1,02 0,03 1,53 0,03 1,53 0,03 1,53 0,04 2,04 0,07 3,57 Awad et al. (2012)
Vigas 18,9 0,02 0,378 0,02 0,378 0,03 0,567 0,04 0,756 0,03 0,567 0,03 0,567 NBr 12.179
Armarios de Metal 6x4,60 27,6 0,05 1,38 0,1 2,76 0,1 2,76 0,1 2,76 0,07 1,932 0,02 0,552 Awad et al. (2012)
Cobog6s (Cerdmica) 12,4 0,01 0,124 0,01 0,124 0,01 0,124 0,02 0,248 0,02 0,248 0,02 0,248 Carvalho (2006)
VOLUME (m3) = 222,73 5= 259,62 A= 5,66 A= 8,14 A= 11,81 A= 11,27 A= 11,80 A= 11,60
Amedio™ 0,02 Amedio= 0,03 Amedio™ 0,05 Amedio™ 0,04 Amedio™ 0,05 amedio= 0,04
TR EXISTENTE SEM PESSOAS]  Treal= 6,34 Treal= 4,41 Treal= 3,04 Treal= 3,18 Treal= 3,04 Treal= 3,09
TR Otimo|  Totimo= 0,81 Totimo= 0,63 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55
MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORCGES F t
DESCRICAO Quant. Areas a A125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 onte:
Alvenaria Pintada 82,65 0,01 0,83 0,01 0,83 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1:65 0,02 1,65 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3,3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,07 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 53,35 0,01 0,53 0,01 0,53 0,01 0,53 0,02 1,07 0,02 1,07 0,02 1,07 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 2,1 0,2 0,42 0,15 0,32 0,1 0,21 0,1 0,21 0,09 0,19 0,11 0,23 NBr 12.179
Estante de Livro 1 4,32 0,11 0,48 0,33 1,43 0,9 3,89 0,6 2,59 0,79 3,41 0,68 2,94 Carvalho (2006)
Cadeira Escolar 26 0,03 0,78 0,01 0,26 0,03 0,78 0,02 0,52 0,03 0,78 0,03 0,78 Carvalho (2006)
Mesas Escolares 13x0,3 4 0,02 0,08 0,02 0,08 0,03 0,12 0,04 0,16 0,06 0,24 0,08 0,32 Instituto Politecnico
Teto 51 0,02 1,02 0,03 1,53 0,03 1,53 0,03 1,53 0,04 2,04 0,07 3,57 Awad et al. (2012)
Vigas 18,9 0,02 0,378 0,02 0,378 0,03 0,567 0,04 0,756 0,03 0,567 0,03 0,567 NBr12.179
Armarios de Metal 6x4,60 27,6 0,05 1,38 0,1 2,76 0,1 2,76 0,1 2,76 0,07 1,932 0,02 0,552 Awad et al. (2012)
Cobogés (Ceramica) 12,04 0,01 0,1204 0,01 0,1204 0,01 0,1204 0,02 0,2408 0,02 0,2408 0,02 0,2408 Carvalho (2006)
Adolescentes com cadeira 14 0,2 2,8 0,28 3,92 0,32 4,48 0,37 5,18 0,41 5,74 0,44 6,16 NBr12.179
VOLUME (m3) = 222,73 S 259,26 A= 8,85 A= 12,18 A= 16,67 A= 16,70 A= 17,93 A= 18,14
Amedio= 0,03 Amedic= 0,05 Amedio= 0,06 Amedio™ 0,06 Amedio= 0,07 amedio= 0,07

l TR EXISTENTE COM PESSOAS|  Treal= 4,05 Treal= 2,94 Treal= 2,15 Treal= 2,15 Treal= 2,00 Treal= 1,98)
| TR Otimo|  Totimo= 0,81 Totimo= 0,63 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 055 |




Planilha de Tempo de Reverberacéo Sala 02

PLANILHA DE CALCULO TEMPO DE REVERBERAGAO

MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORCGES F t
DESCRICAO Quant. Areas a A125 a A250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 onte:
Alvenaria Pintada 82,65 0,01 0,83 0,01 0,83 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1,65 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3,3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,07 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 53,35 0,01 0,53 0,01 0,53 0,01 0,53 0,02 1,07 0,02 1,07 0,02 1,07 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 24 0,2 0,42 0,15 0,32 0,1 0,21 okt 0,21 0,09 0,19 0,11 0,23 NBr12.179
Estante de Livro 1 4,32 0,11 0,48 0,33 1,43 0,9 3,89 0,6 2,59 0,79 3,41 0,68 2,94 Carvalho (2006)
Cadeira Escolar 26 0,03 0,78 0,01 0,26 0,03 0,78 0,02 0,52 0,03 0,78 0,03 0,78 Carvalho (2006)
Mesas Escolares 26x0,3 7,8 0,02 0,156 0,02 0,156 0,03 0,234 0,04 0,312 0,06 0,468 0,08 0,624 Instituto Politecnico
Teto 51 0,02 1,02 0,03 1,53 0,03 1,53 0,03 1,53 0,04 2,04 0,07 3,57 Awad et al. (2012)
Vigas 18,9 0,02 0,378 0,02 0,378 0,03 0,567 0,04 0,756 0,03 0,567 0,03 0,567 NBr12.179
Armarios de Metal 6x4,60 27,6 0,05 1,38 0,1 2,76 0,1 2,76 0,1 2,76 0,07 1,932 0,02 0,552 Awad et al. (2012)
Cobogos (Ceramica) 12,4 0,01 0,124 0,01 0,124 0,01 0,124 0,02 0,248 0,02 0,248 0,02 0,248 Carvalho (2006)
VOLUME (m3) = 222,73 S= 263,42 A= 6,13 A= 8,34 A= 12,31 A= 11,68 A= 12,42 A= 12,30
Amedio™ 0,02 Amedio™ 0,03 Amedio™ 0,05 Amedio™ 0,04 Amedio™ 0,05 amedio= 0,05
TR EXISTENTE SEM PESSOAS|  Treal= 5,85 Treal= 4,30 Treal= 2,91 Treal= 3,07 Treal= 2,89 Treal= 2,92
TR Otimo| Totimo= | 0,81 Totimo= 0,63 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= | 0,55
e ~
MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORCGES F t
DESCRICAO Quant. Areas a A125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 onte:
Alvenaria Pintada 82,65 0,01 0,83 0,01 0,83 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1,65 0,02 1,65 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3,3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,07 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 53,35 0,01 0,53 0,01 0,53 0,01 0,53 0,02 1,07 0,02 1,07 0,02 1,07 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 2,1 0,2 0,42 0,15 0,32 0,1 0,21 0,1 0,21 0,09 0,19 0,11 0,23 NBr 12.179
Estante de Livro 1 4,32 0,11 0,48 0,33 1,43 0,9 3,89 0,6 2,59 0,79 3,41 0,68 2,94 Carvalho (2006)
Cadeira Escolar 13 0,03 0,39 0,01 0,13 0,03 0,39 0,02 0,26 0,03 0,39 0,03 0,39 Carvalho (2006)
Mesas Escolares 26x0,3 7,8 0,02 0,156 0,02 0,156 0,03 0,234 0,04 0,312 0,06 0,468 0,08 0,624 Instituto Politecnico
Teto 51 0,02 1,02 0,03 1,53 0,03 1,53 0,03 1,53 0,04 2,04 0,07 3,57 Awad et al. (2012)
Vigas 18,9 0,02 0,378 0,02 0,378 0,03 0,567 0,04 0,756 0,03 0,567 0,03 0,567 NBr 12.179
Armarios de Metal 6x4,60 27,6 0,05 1,38 0,1 2,76 0,1 2,76 0,1 2,76 0,07 1,932 0,02 0,552 Awad et al. (2012)
Cobogos (Ceramica) 12,04 0,01 0,1204 0,01 0,1204 0,01 0,1204 0,02 0,2408 0,02 0,2408 0,02 0,2408 Carvalho (2006)
Adolescentes com cadeira 25 0,2 5 0,28 7 0,32 8 0,37 9,25 0,41 10,25 0,44 11 NBr12.179
VOLUME (m3) = 222,73 S= 263,06 A= 10,73 A= 15,21 A= 19,92 A= 20,66 A= 22,28 A= 22,90
Amedio™ 0,04 Amedio™ 0,06 Amedio™ 0,08 Amedio™ 0,08 Amedio™ 0,08 amedio= 0,09
I TR EXISTENTE COM PESSOAS Treal= 3,34 Treal= 2,36 Treal= 1,80 Treal= 1,74 Treal= 1,61 Treal= 1,57
| TR Otimo|  Totimo= 0,81 Totimo= 0,63 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= | 0,55




Planilha de Tempo de Reverberacdo Sala 03

PLANILHA DE CALCULO TEMPO DE REVERBERAGAO

MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORGOES F t
DESCRICAO Quant. Areas a A125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 onte:
Alvenaria Pintada 59,85 0,01 0,60 0,01 0,60 0,02 1,20 0,02 1,20 0,02 1,20 0,02 1,20 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3,3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,07 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,02 1,00 0,02 1,00 0,02 1,00 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 1,89 0,2 0,38 0,15 0,28 0,1 0,19 0,1 0,19 0,09 0,17 0,11 0,21 NBr 12.179
Estante de Metal 1 18 0,05 0,09 0,1 0,18 0,1 0,18 0,1 0,18 0,07 0,13 0,02 0,04 Carvalho (2006)
Cadeira Escolar 26 0,03 0,78 0,01 0,26 0,03 0,78 0,02 0,52 0,03 0,78 0,03 0,78 Carvalho (2006)
Mesas Escolares 26x0,3 7,8 0,02 0,156 0,02 0,156 0,03 0,234 0,04 0,312 0,06 0,468 0,08 0,624 Awad et al. (2012)
Teto Pvc 50 0,03 1,5 0,03 1,5 0,03 1,5 0,03 1,5 0,05 2,5 0,05 2,5 Awad et al. (2012)
Janela Madeira 1,36 0,04 0,0544 0 0 0,03 0,0408 0,03 0,0408 0,03 0,0408 0 0 Carvalho (2006)
Abertura Janela 3,2 1 3,2 1 3,2 1 3,2 4 3,2 1 3,2 1 3,2 NBr12.179
Cobogds (concreto pintado) 3,8 0,015 0,057 0,018 0,0684 0,022 0,0836 0,022 0,0836 0,025 0,095 0 0 Carvalho (2006)
VOLUME (m3) = 131,54 S= 183,00 A= 7,35 A= 6,78 A= 7,94 A= 8,26 A= 9,64 A= 9,61
Amedio™ 0,04 Amedio™ 0,04 Amedio™ 0,04 Amedio™ 0,05 Amedio™ 0,05 amedio= 0,05]
TR EXISTENTE SEM PESSOAS|  Treal= 2,88 Treal= 312 Treal= 2,67 Treal= 2,57 Treal= 2,20 Treal= 2,20
TR Otimo[ Totimo= 0,74 Totimo= 0,57 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50
7 ~
MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORGOES F t
DESCRICI\O Quant. Areas a A 125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 onte:
Alvenaria Pintada 59,85 0,01 0,60 0,01 0,60 0,02 1,20 0,02 1,20 0,02 1,20 0,02 1,20 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3,3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,07 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,02 1,00 0,02 1,00 0,02 1,00 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 1,89 0,2 0,38 0,15 0,28 0,1 0,19 0,1 0,19 0,09 0,17 0,11 0,21 NBr 12.179
Estante de Metal 1 18 0,05 0,09 0,1 0,18 0,1 0,18 0,1 0,18 0,07 0,13 0,02 0,04 Carvalho (2006)
Cadeira Escolar 26 0,03 0,78 0,01 0,26 0,03 0,78 0,02 0,52 0,03 0,78 0,03 0,78 Carvalho (2006)
Mesas Escolares 26x0,3 7,8 0,02 0,156 0,02 0,156 0,03 0,234 0,04 0,312 0,06 0,468 0,08 0,624 Awad et al. (2012)
Criangas Sentada 18 0,18 3,24 0,2 3,6 0,27 4,86 0,3 54 0,36 6,48 0,36 6,48 NBr 12.179
Teto Pvc 50 0,03 1,5 0,03 1,5 0,03 1,5 0,03 1,5 0,05 2,5 0,05 2,5 Awad et al. (2012)
Janela Madeira 1,36 0,04 0,0544 0 0 0,03 0,0408 0,03 0,0408 0,03 0,0408 0 0 Carvalho (2006)
Abertura Janela 3,2 1 3,2 1 3,2 1 3,2 il 3;2 1 3,2 1 3,2 NBr12.179
Cobog6s (concreto pintado) 3,8 0,015 0,057 0,018 0,0684 0,022 0,0836 0,022 0,0836 0,025 0,095 0 0 DeMarco (1940)
VOLUME (m3) = 131,54 S= 183,00 A= 10,59 A= 10,38 A= 12,80 A= 13,66 A= 16,12 A= 16,09
A= 0,06 Amedic= 0,06 Amedio= 0,07 Anadics 0,07 (o~ 0,09 amedio= 0,09
TR EXISTENTE SEM PESSOAS| Treal= 2,00 Treal= 2,04 Treal= 1,65 Treal= 1,55 Treal= 1,31 Treal= 1,32
TR Otimo] Totimo= 0,74 Totimo= 0,57 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50



Planilha de Tempo de Reverberacdo Proposta Sala 01 e 02

PLANILHA DE CALCULO TEMPO DE REVERBERAGAO

MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS

ABSORCOES

DESCRICAO Quant. Areas a A125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 Fonte:
Alvenaria Pintada 70,05 0,01 0,70 0,01 0,70 0,02 1,40 0,02 1,40 0,02 1,40 0,02 1,40 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,06 0,02 0,06 Awad et al. (2012)
Piso Vinilico 53,35 0,02 1,07 0,03 1,60 0,04 2;13 0,05 2,67 0,05 2,67 0,05 2,67 Zannin (2009)
Janela Madeira com Vidro 14,42 0,25 3,605 0,15 2,163 0,1 1,442 0,05 0,721 0,03 0,4326 0,03 0,4326 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 2,3 0,2 0,46 0,15 0,35 0,1 0,23 0,1 0,23 0,09 0,21 0,11 0,25 NBr 12.179
Mesas Escolares 26x0,3 7,8 0,02 0,156 0,02 0,156 0,03 0,234 0,04 0,312 0,06 0,468 0,08 0,624 Awad et al. (2012)
Cardeira Estofada 26 0,33 8,58 0,54 14,04 0,56 14,56 0,58 15,08 0,45 11,7 0,44 11,44 Carvalho (2006)
Teto 5% 0,02 1,02 0,03 1,53 0,03 1,53 0,03 1,53 0,04 2,04 0,07 3,57 Awad et al. (2012)
Estante de MDF 17,3 0,05 0,865 0 0 0,15 2,595 0,15 2,595 0 0 0,3 5,19 acoustic.ua
Madeira Envernizada 42,32 0,05 2,116 0 0 0,03 1,2696 0,03 1,2696 0,03 1,2696 0 0 Carvalho (2006)
Vigas 18,9 0,02 0,378 0,02 0,378 0,03 0,567 0,04 0,756 0,03 0,567 0,03 0,567 NBr 12.179
Gesso Acartonado Liso 14,62 0,1 1,462 0,08 1,1696 0,05 0,731 0,03 0,4386 0,03 0,4386 0,04 0,5848 Bistafa
Nuvem Quadrada 25,2 0,41 10,332 0,7 17,64 0,91 22,932 0,97 24,444 1,07 26,964 1,05 26,46 Catdlogo Trisoft
Nuvem Retangular 9,72 0,42 4,0824 0,73 7,0956 1,08 10,4976 1 9,72 1,13 10,9836 1,19 11,5668 Catalogo Trisoft
Cortica 6,02 0,1 0,602 -0,125 -0,7525 0,15 0,903 -0,15 -0,903 0,15 0,903 -0,15 -0,903 Carvalho (2006)
Metal 0,66 0,05 0,033 0,1 0,066 0,1 0,066 0,1 0,066 0,07 0,0462 0,02 0,0132 Carvalho (2006)
Vidro 0,97 0,18 0,1746 0,06 0,0582 0,04 0,0388 0,03 0,0291 0,02 0,0194 0,02 0,0194 Carvalho (2006)
Adolescentes sentados 18 0,17 3,06 0,63 11,34 0,47 8,46 0,52 9,36 0,53 9,54 0,46 8,28 NBr 12.179
VOLUME (m3) = 222,73 S= 337,63 A= 38,72 A= 57,56 A= 69,62 A= 69,75 A= 69,71 A= 72,23
Amedio™ 0,11 Amedio™ 0,17 Amedio™ 0,21 Amedio™ 0,21 Amedio™ 0,21 amedio= 0,21
TR EXISTENTE COM PESSOAS Treal= 0,93 Treal= 0,62 Treal= 0,52 Treal= 0,51 Treal= 0,51 Treal= 0,50
TR Otimo| Totimo= 0,81 Totimo= 0,63 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55 Totimo= 0,55
Planilha de Tempo de Reverberagéo Proposta Sala 03
PLANILHA DE CALCULO TEMPO DE REVERBERACAO
MATERIAIS - PESSOAS - OBJETOS ABSORGOES F .
DESCRICAO Quant. Areas a A125 a A 250 a A 500 a A1000 a A2000 a A4000 o nte Y
Alvenaria Pintada 41,72 0,01 0,42 0,01 0,42 0,02 0,83 0,02 0,83 0,02 0,83 0,02 0,83 DeMarco (1940)
Lousa Branca 3 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,06 0,02 0,06 Awad et al. (2012)
Piso em Granilite 50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,02 1,00 0,02 1,00 0,02 1,00 Carvalho (2006)
Porta Madeira Pintada 1,89 0,2 0,38 0,15 0,28 0,1 0,19 0,1 0,19 0,09 0,17 0,11 0,21 NBr 12.179
Carteira Escolar Estofada 26 0,33 8,58 0,54 14,04 0,56 14,56 0,58 15,08 0,45 11,7 0,44 11,44 Carvalho (2006)
Teto Forro Gesso Acartonado Liso 25 0,1 2,5 0,08 2 0,05 1,25 0,03 0,75 0,03 0,75 0,04 1 Bistafa
Teto Forro Mineral OWA Janus 22 0,45 9,9 0,65 14,3 0,7 15,4 0,7 15,4 0,8 17,6 0,75 16,5 Catdlogo Owa
Estante de MDF 17,3 0,05 0,865 0 0 0,15 2,595 0,15 2,595 0 0 0,3 5,19 acoustic.ua
Janela Madeira com Vidro 9,48 0,25 2,37 0,15 1,422 0,1 0,948 0,05 0,474 0,03 0,2844 0,03 0,2844 Carvalho (2006)
Criangas Sentada 18 0,18 3,24 0,2 3,6 0,27 4,86 0,3 5,4 0,36 6,48 0,36 6,48 NBr 12.179
Vidro 3,9 0,18 0,702 0,06 0,234 0,04 0,156 0,03 0,117 0,02 0,078 0,02 0,078 Carvalho (2006)
Metal 0,66 0,05 0,033 0,1 0,066 0,1 0,066 0,1 0,066 0,07 0,0462 0,02 0,0132 Carvalho (2006)
Cortica 7,71 0,1 0,771 -0,125| -0,96375 0,15 1,1565 -0,15 -1,1565 0,15 1,1565 -0,15 -1,1565 Carvalho (2006)
VOLUME (m3) = 131,54 S= 140,94 A= 29,87 A= 35,51 A= 41,71 A= 39,94 A= 39,33 A= 41,10
Amedio™ 0,21 Amedio™ 0,25 Amedio™ 0,30 Amedio™ 0,28 Amedio™ 0,28 amedio= 0,29
TR EXISTENTE COM PESSOAS Treal= 0,71 Treal= 0,60 Treal= 0,51 Treal= 0,53 Treal= 0,54 Treal= 0,52
TR Otimo|  Totimo= 0,74 Totimo= 0,57 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50 Totimo= 0,50
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Salas de Aulas O1 e 02 - Planta Baixa Layout Levantamento
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FORMULARIO PARA ALUNOS

CaroAluno (a),

Buscando analisar a qualidade acustica das salas de aula da rede ptblica
de ensino e relatd-la em um Trabalho de Conclusdo de Curso, solicito a
sua colaboragdo para preencher o questionario a seguir:

1. Quallocal da sala vocé geralmente senta?
O Frente
O Meio
O Fundo

2.Vocé consegue escutar bem o que o professor diz durante aaula?
O Sim

O Néo

O  Mais ou Menos

3. Vocé acha a sua sala barulhenta ou silenciosa?
O Barulhenta
O Silenciosa

4. Qual barulho vocé mais ouve durante a aula?
O Vozdo professorda suasala

O Vozdo professorde outraaula

O Barulhosdo lado de fora

O Conversados amigos

5. Quais barulhos externos mais lhe incomoda durante a aula?
O Avido

O carro

O Onibus

O Buzinas

O Pessoas

O Animais

FORMULARIO PARA ALUNOS

6. Qual barulho vocé mais escuta durante sua aula?
O Barulho de foradaescola
O Barulho de dentro da escola

7.Quando o barulho mais te atrapalha?

O Quando o professor fala e ndo consigo entender
O Quando estou fazendo prova

O Quando estou lendo

O Quando estou fazendo uma atividade

O Obarulho ndo me atrapalha

8. Qual barulho mais Ihe incomoda durante a aula?
O Vozdos colegas da minha sala
O Vozdos colegas de outras salas
O Carteiras sendo arrastadas
O Barulho do banheiro
O Barulho da cozinha
O Barulho da quadra de esportes
O Passosnasalade aula
O Materiais caindo no chdo
Barulhos de fora da sala de aula

(]

9. Vocé se sente irritado com o barulho na sua escola?

10. Quando existe muito barulho durante a aula, como vocé se sente?




FORMULARIO PARA PROFESSORES

Caro Professor (a),

Buscando analisar a qualidade acustica das salas de aula da rede publica
de ensino e relatd-la em um Trabalho de Conclusdo de Curso, solicito a
sua colaboracdo para preencher o questionario a seguir, ressalto que as
informacdes serdo analisadas de forma sigilosa:

Possui algum tipo de problema auditivo? ( ) Sim ( )N&o
Ja precisou se ausentar das atividades escolares por fadiga vocal ou

algum outro problema correlacionado com o ruido? ( )Sim ( )Nao

Qual?

1. Atribuaum valor, de 0 a 4, pararuidos predominantes em sua sala
de aula:

( ) Barulho dos préprios alunos

() Barulho de alunos de salas vizinhas

( ) Voz do professorda sala vizinha

( ) Voz de funcionérios da escola

( ) Conversas dolado de fora da sala

( ) Barulho da Cozinha

( ) Barulho dos Banheiros

( ) Barulhos externos a escola

2. Atribua um valor, de 0 a 4, para o incobmodo causado por barulhos de
foradaescola:

() Automoveis

( ) Postode satde
( ) Buzinas

( ) Alarmes

( ) Vizinhanca

( ) Construcdes

FORMULARIO PARA PROFESSORES

3. Atribua um valor, de 0 a 4, para as atividades em sala de aula que sdo
mais afetadas pelo barulho:

( )Leitura

( ) Concentracdo dos alunos

() Compreensdo dos alunos aos assuntos
( ) Atividades em grupo

( ) Aula expositiva

() Atividades dindmicas

4. Atribua um valor, de 0 a 4, para situagdes que vocé acredita gerar
maior interferéncia durante a aula:

() Barulho dos alunos dentro de sala de aula
( )Barulho de salas vizinhas

( )Barulho das dependéncias da escola

( ) Barulho de fora daEscola

5. Vocé acredita que o barulho interfere no rendimento escolar dos
alunos? Justifique.

6. Atribua um valor, de 0 a 4, paraa influéncia do barulho paravocé

() Irritabilidade

( ) Dor de cabeca

( ) Desanimo

( ) Cansaco

( ) Dorde garganta
( ) Piorana audicdo
( ) Fadigavocal



FORMULARIO PARA FUNCIONARIOS

Caro Funcionério(a),

Buscando analisar a qualidade acustica das salas de aula da rede ptblica
de ensino e relatd-la em um Trabalho de Conclusdo de Curso, solicito a
sua colaboracdo para preencher o questionario a seguir, ressalto que as
informacdes serdo analisadas de forma sigilosa:

1. Atribuaum valor, de 0 a 4, pararuidos predominantes na escola

( ) Barulho dos préprios alunos

( ) Voz do professor

( ) Voz de funciondrios da escola

( ) Conversas dolado de fora da sala
( ) Barulho da Cozinha

( ) Barulho dos Banheiros

() Barulhos externos a escola

2. Atribua um valor, de 0 a 4, para o incObmodo causado por barulhos de
foradaescola:

() Automoveis

( ) Postode satde
( ) Buzinas

() Alarmes

( ) Vizinhanca

() Construcdes

3. Atribua um valor, de 0 a 4, para a influéncia do barulho paravocé

() Irritabilidade

( ) Dor de cabeca

( ) Desanimo

( ) Cansaco

( ) Piorana audicdo






