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RESUMO

Um bom projeto acustico € um requisito de suma importancia em qualquer tipo de
construcao, sobretudo em ambientes projetados para serem usados para fins educa-
cionais, onde se desenvolvem trabalhos que dependem de siléncio e concentracao.
Para uma acéo nesse sentido, produzir um resultado satisfatorio é importante que
seja minuciosamente calculado, do momento das medicdes até a execucao do pro-
jeto. O presente trabalho propde compreender a avaliacdo quantitativa do desempe-
nho acustico da sala de tutoria, a qual foi projetada para fins de estudo do curso de
Medicina, do Centro Universitario Tiradentes (UNIT/AL). Com base em estudos feitos
no local escolhido foram feitas medi¢cdes in loco, utilizando o decibelimetro THDL
400, equipamento empregado com intuito de afericdo, avaliando o nivel de ruido e
comparando com os parametros da NBR 10151 e NBR 10152. Ademais, os resultados
obtidos por meio do calculo do tempo de reverberacdo, o qual € o tempo que o som
se apresenta audivel em um local, foram inspecionados com os parametros da NBR
12179. De posse desses resultados, foram analisadas as condi¢cOes acusticas da sala,
verificando a sua adequabilidade, as necessidades acusticas e a tecnologia adotada,
para que assim, obtenha os melhores métodos a serem adotados e reducdo de im-
pactos de ruidos.
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ABSTRACT

A good project acoustic is a very important requirement in any type of construction,
about everything in environments designed to be used for purposes professional,
where develop works which depend on silence and concentration. For an action in
this sense, producing a satisfactory result, is important for to be meticulously calcula-
ted, from the time of measurement to the execution of the project. The present work
propose understand the quantitative evaluation of acting acoustic of tutoring room,
what it is designed for the purpose of studying the Medicine course of the University
Center Tiradentes - Unit AL. Based on studies carried out at the chosen local, were
made in loco, using the THDL 400 decibelmeter, equipment used for the purpose of
gauging, evaluating the noise level and comparing with the parameters of NBR 10151
and NBR 10152. In addition, the results obtained through of the reverberation time
calculation, which is the time that the sound is audible in one place, were inspected
with the parameters of NBR 12179. With these results, the acoustic conditions of the
room were analyzed, verifying their suitability, the needs acoustic and the adopted
technology, so that, in this way, obtain the best methods to be adopted and reduction
of noise impacts.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a preocupacdo acustica ndo é apenas uma questdo de condicio-
namento acustico do ambiente, mas também de controle de ruido e preservacédo da
qualidade ambiental (ALMEIDA; BRAGANCA, 2006.)

A NBR 10152 - Niveis de ruido para conforto acustico nos mostra os valores
aceitaveis para cada ambiente. A auséncia de conforto acustico nos ambientes con-
diciona a nossa saude e produtividade. Ao projetar um ambiente devemos analisar e
estudar os niveis de ruidos para minimizacao dos impactos dos ruidos externos.

A acustica em um ambiente arquitetdnico ndo € somente a solucdo de um fe-
némeno fisico, mas a concepcao da sensibilidade ao som em um elemento de con-
forto, tendo sua importancia e reconhecimento no projeto arquiteténico desde a fase
de levantamento de dados e viabilidade por meio do contexto urbano para que ele se
integre ao entorno sem restringir a criatividade do profissional arquiteto. Ao dar for-
ma e volume ao espaco, o arquiteto tem como elemento de trabalho a superficie. As
formas e os materiais adotados tém influéncia no comportamento do som, determi-
nando o desempenho acustico do ambiente. Por isso € essencial o conhecimento das
propriedades sonoras que influenciam a qualidade do espaco, para que o ambiente
projetado cumpra sua funcéo acustica (SOUZA, et al, 2013).
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Sabemos que os ruidos afetam o ser humano, interferindo no desempenho das
atividades diarias e é caracterizado por um ou mais sons desagradaveis ao ouvido
humano. “Antigamente a acustica so era aplicada apenas em teatros e estudios e,
hoje em dia a maioria dos espacos de uso comum n&o possul tratamento acustico
adequado, como é o caso das salas de aulas” (SOUZA, 2006).

Sabemos, também, que sem a sua acustica surge a dificuldade de comunicac¢do
e compreensado do que esta sendo exposto em sala, prejudicando o indice de aprendi-
zagem e rendimento escolar dos alunos. O inicio do estudo da “acustica de salas” feita
por Wallace Clement Sabine foi partir de um ponto de vista formal que foi iniciado ha
100 anos, deixando de lado o que ja era determinado, cujo seria conceitos subjetivos,
tentando fazer a substituicdo deles por fundamentos fisicos peculiares a propria sala.

Segundo Martins (2002) o ruido nas escolas pode ser um fator que, de forma
negativa, afeta tanto os professores quanto os alunos. No lancamento de um projeto
arquitetonico de escolas, um dos principais aspectos a ser considerado é o desem-
penho acustico de salas de aula, pois esse espaco é destinado a realizacdo de tarefas
que exigem um alto nivel de concentracao (LORO, 2003).

De acordo com a NBR 10152, o nivel sonoro ideal para salas de aula esta entre
40 dB e 50 dB. E recomendado que o nivel de ruidos ndo ultrapasse os 65 dB (deci-
béis), para que ndo haja esforcos excessivos, prejudicando a saude e dificultando o
processo de ensino e aprendizagem.

Em termo dessas, este artigo enfatiza a importancia da analise acustica nos
ambientes para efetivacdo de medidas que beneficiem o conforto e bem-estar dos
usuarios que por vez irdo usufruir os espacos projetados.

2 OBJETIVO

O artigo tem como objetivo avaliar o desempenho acustico, utilizando a sala de
tutoria do Centro Universitario Tiradentes — Unit/ AL, por meio de medidas de para-
metros acusticos. Devem ser levados em conta todos os artefatos que interferem no
ambiente, tanto internamente e externamente, como também os materiais existentes
dentro da sala. Com isso, por meio do calculo de reverberacdo e das medicdes do
nivel de ruido, sera possivel realizar a comparacao deles, conforme o limite determi-
nado pelas normas e quais materiais devem ser substituidos para que haja o conforto
acustico no ambiente.

3 METODOLOGIA

A metodologia usada para obter esses resultados foi dividida em 3 etapas: 1 —
Escolha do objeto de estudo: 1.1 — Levantamento fisico; 2 — Calculo do tempo de
reverberacdo (TR), comparando com a NBR 12179; 3 — Medicao do nivel de ruido com
equipamentos decibelimetro THDL 400, avaliando o nivel de ruido e comparando
com a NBR10151 e NBR 10152.
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3.1 OBJETO DE ESTUDO

A sala de tutoria esta localizada no Centro Universitario Tiradentes, respectiva-
mente no bloco A, o qual possui quatro pavimentos, na sala 25-A, localizada no 3°
pavimento. A utilizacdo dessa sala se da por alunos do curso de Medicina para fins de
estudos clinicos e afins. Vincula-se ao Nucleo de Apoio Psicopedagogico ao Estudan-
te e é atividade obrigatoria. Como em outras escolas médicas, propde ser um espago
de acolhimento ao estudante no inicio do ciclo profissional. Os tutores acompanham
e comunicam-se com seus alunos de forma sistematica, planejando, dentre outras
coisas, 0 seu desenvolvimento, avaliando a eficiéncia de suas orientacdes de modo
a resolver problemas que possam ocorrer durante o processo. A coleta dos niveis de
ruidos foi efetuada pelas pesquisadoras nos turnos da manha e tarde, nos dias 26 e
28 de setembro de 2018. A opcao por fazer medicdes nessas datas teve como justifi-
cativa o objetivo de buscar especificidades dos ruidos e barulhos com a sala vazia e
com a sala ocupada.

Conforme as Figura 1 e 2 a sala € composta por uma mesa no centro, doze
cadeiras estofadas, dois quadros brancos nas suas extremidades, uma televisdo, duas
janelas, uma porta de acesso, um ar condicionado € um armario.

Figuras 1 e 2 — Sala de tutoria

Fonte: Acervo pessoal, 2018.

Esta sala de tutoria apresenta uma area total de aproximadamente 25,75 m?2
e um volume aproximado de 79,30 m3 com o norte posicionado a 221°, como é
possivel visualizar na Figura 3. A sala funciona em todos os dias da semana, exceto
quarta-feira, durante os turnos matutino e vespertino, pois fica livre para uso dos
alunos. A entrada da sala esta em frente ao corredor e suas janelas estdo voltadas
para a area externa que liga um bloco ao outro. Além disso, € possivel ouvir os ba-
rulhos advindos das salas vizinhas, interferindo na comunicacdo de quem esta no
local. Com isso, € possivel observar que os locais podem emitir sons e interferir no
processo de ensino-aprendizagem.
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Figura 3 — Planta baixa da sala de tutoria
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Fonte: Elaborada pelas autoras5 (2018).

‘O ruido pode ter diversos impactos na saude do ser humano, como: Afetacdo
da audicao, perturbacdes fisiologicas diversas, alteracdo do sono, perturbacado de va-
rias atividades, interferéncia na comunicacéo oral e incomodidade” (SILVA, 2001, p 21).

O som é uma perturbacdo que se propaga nos meios materiais e é capaz de ser
detectada pelo ouvido humano. A perturbacdo ou pulso € gerada por um corpo que
vibra, transmitindo suas vibracdes ao meio que o rodeia.

As moléculas deste meio sofrem alternadamente compressdes
e rarefacdes acompanhando o movimento do corpo. Essa
variacao de pressao € logo comunicada as moléculas vizinhas
do meio, criando ondas longitudinais de compressdo e
rarefacdo que partem do corpo. (DE MARCO, 2002, p.103).

3.2 REALIZACAO DO PROCEDIMENTO

Para a realizacdo da medicdo na sala de tutoria 25 do bloco A foram escolhidas 6
posicdes distintas, cujo subdividido entre 3 posicdes em uma extremidade e os outras
3 posicdes na outra extremidade das paredes, com intuito de obter maior cobertura
possivel do resultado. As medi¢cdes foram feitas em horarios de aula e horario livre,
com intuito de comparar o nivel de ruido do ambiente. Foram, também, feitas medi-
cBes em 3 posicdes na area externa, em frente a sala, para avaliar o quéo influencia
o barulho externo para o interior do recinto. Vale ressaltar que, as posi¢cdes apenas
representam a maior parte do resultado da medicao e ndo a resposta completa da
sala, tendo como objetivo a maior cobertura possivel.

Foram feitas varias medidas sequencialmente em cada posi¢cdo, como pode ser
visto na Figura 4, tanto no interior como no exterior, mais precisamente 30 leituras,
cada uma tendo o registro do nivel lido de 10 segundos, tendo cautela para que o
tempo de reverberacdo da sala ndo seja maior que o intervalo de tempo entre as me-
dicOes, pois esse fato altera significativamente a resposta obtida.

5 Isthephanny, Larissa e Laryssa (2018).
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Figura 4 — Pontos determinados para medicédo na planta baixa da sala de tutorial

S
Bg
¢ LI
58 |3 " i Bl s 2 i O O A
=
g; ﬂj‘ﬁu C 'l ) Kl
2 gl “/ I III
'F ’éjh 8,02
et |
X \0.15 8.32

Fonte: Elaborada pelas autoras (2018).

A posicdo do microfone nédo deve ficar muito proxima a fonte de som de forma
para que ndo tenha influéncia de uma grande parte do som direto. De acordo com a
NBR 10151, as medi¢Oes devem ser efetuadas a 1,20m acima do solo e, no minimo, a
1,0m a 1,50m de paredes, edificios e outras superficies refletoras para evitar influéncia
no resultado de sons nao desejados. Quando necessario, pode ser feito proximo a
paredes e em diferentes alturas.

O equipamento utilizado para medicédo de nivel de pressao de som foi o Termo-
Higro-Decibelimetro-Luximetro Digital Portatil THDL 400, um instrumento utilizado
para medicdes de referéncia acustica e edificacdes tais como comparativo de nivel
sonoro, diferencas de niveis entre exterior e interior para estudo de isolacédo acustica
de ambientes, sendo também amplamente utilizado em cursos técnicos, escolas e
universidades para demonstrar a teoria de medicéo e estudos baseados no ruido.

Figura 5 — Equipamento Termo-Higro-Decibelimetro-Luximetro Digital Portatil THDL 400

Fonte: Google Imagens (2018).

Possui faixa de medicéo de 35 a 130dB. As medicOes foram feitas com a condicdo
de utilizacdo normal do ambiente, consequentemente com janelas fechadas. Mesmo
com o grande avango no desenvolvimento de métodos numeéricos que modelam o
comportamento de ondas sonoras dentro de locais fechados, estes modelos possuem
limitacdes e incertezas. Por outro lado, a evolucéo dos processadores e a diminuicao do
tamanho dos equipamentos permitiram que os metodos experimentais se tornassem
relativamente rapidos e muitas vezes mais adequados para tais aplicacoes.
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Tabela 1 — Analise dos ruidos nos turnos

Turno X NPSmin NPSmMax
Manha (sala ocupada) 50,75 11 76,5
Tarde (sala vazia) 4311 317 81

Fonte: Elaborado pelas autoras (2018).

Onde:

x: € a média em dB(A) dos Leq(s);

NPSmin: é o valor minimo do Nivel de Presséo;

NPSmax: € o valor maximo do Nivel de Presséo.

Por meio dos resultados obtidos na Tabela 1, pode-se concluir que o periodo
matutino possui mais presenca de ruido.

3.3 CALCULO DO TEMPO DE REVERBERACAO

Ha dois principais fatores que influenciam no tempo de reverberacdo: a area de
absorcéo e volume do ambiente. O som serda menos intenso a cada reflexdo se houver
maior extensao da superficie, pois ha maiores possibilidades de absorcdo de energia.
Ja emrelacdo ao volume, o som ira se reflexionar mais nas superficies quando o mes-
mo for maior e assim aumentara o tempo de reverberacdo. O estudo de caso foi feito
baseado na NBR10152 que profere os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos.

Para a definicdo dos elementos envolvidos na determinacao da area de absor-
cao sonora equivalente considera além dos elementos construtivos da sala de aula,
as areas de absorcdo sonora dos elementos relativos a funcionalidade do ambiente. O
tempo de reverberacdo devera estar de acordo com o uso de cada espaco. Deve per-
mitir a clara percepcao do som sem desaparecer de imediato para que nao prejudique
a percepcao dos tipos de fontes sonoras (cadeiras, mesas, quadros etc.).

Na tabela a seguir, estdo especificados 0s materiais e os coeficientes medios
ponderados de absorcado sonora que estavam presentes na sala de tutoria.

Tabela 2 — Materiais

. Frequéncia (Hz)
Materiais
500
Reboco liso sobre alvenaria 0,02
Cadeira estofada chata, revestida com couro sintético 0,25
Cadeira ocupada com uma pessoa 0,44
Carpete simples forrado — 6mm 0,25
Compensado de 5cm 0,02
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Frequéncia (Hz)
Materiais
500
Compensado de 5cm 0,02
Forro de concreto liso 0,65
Janela comum 0,03
Madeira compensada 6mm afastada 50mm da parede, espaco vazio 0,06
Porta fechada 0,06
Quadro branco 0,03

Fonte: Elaborada pelas autoras (2018).

O coeficiente médio de absorc¢ao da sala de tutoria foi de 0,05, sendo assim foi
necessario empregar a Formula de Sabine (aplicar quando o coeficiente médio de
absorcdo for menor ou igual a 0,30). A formula utilizada tenta prever o tempo de re-
verberacdo, funciona bem em salas com pouca absorcéo.

- 0,161V
T oS,a, + Sza?+

Sendo:

TR: tempo de reverberacdo do recinto (s);

V: volume do ambiente (m3);

A: drea de absorcao (m2).

S, S, .S : area de absorcéo (m2);

a,, a,, ... a_: coeficiente de absor¢do sonora.

A area de absorcao pode ser calculada por meio da equacao:

A=Y (axS)

Onde:

a: coeficiente de absorcao do material;

S: area do material

T=10,161* 79,29/ 6,19

T=12765/6,19

TR atual = 2,06 TR ideal = 0,49

+10% = 0,539 = 0,54

-10% = 0,44

Conforme a NBR 12179, o tempo de reverberacdo ultrapassou o limite conve-
niente. Sendo assim, foi necessario fazer alteracdes em materiais para alcancar o TR
ideal no recinto estudado.
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Tabela 3 — Alteracdo dos materiais

. Frequéncia (Hz)
Materiais
500
Reboco liso sobre alvenaria 0,02
Cadeira estofada chata, revestida com couro sintético 0.25
Cadeira ocupada com uma pessoa 044
Ceramica 0,01
Compensado de 5cm 0,02
Compensado de 5cm 0,02
Gesso em placa 12,5mm 0,03
Janela comum 0,03
Madeira compensada 6mm afastada 50mm da parede, espaco vazio 0,06
Porta fechada 0,06
Quadro branco 0,03

Fonte: Elaborada pelas autoras (2018).

Logo, depois dessas alteracdes (grifadas em vermelho) tornou-se ideal o valor
do Tempo de Reverberacdo. Conforme demonstra o calculo a seguir:

Sabine:

T=10,161 * 79,29 / 28,32

T=045

4 RESULTADOS

A avaliacdo pode ser obtida mediante um conjunto de caracteristicas acusticas
representadas por parametros fisicos mensuraveis que se relacionaram fortemente
com as caracteristicas arquitetdnicas da sala. A partir desses métodos, foi possivel
calcular aproximadamente a resposta, da qual sdo calculados os parametros acusticos
para caracterizar objetivamente a qualidade acustica.

Na Tabela 2 sdo apresentados os materiais da sala 25 do bloco A para a
situacdo em estudo. A norma indica que o tempo de reverberacdo deve em
salas de aula esta entre 0,4 e 0,6 segundo, ela apresentou o tempo de reverbe-
racdo alto com os elementos existentes, onde foi preciso fazer a substituicdo de
materiais, conforme a Tabela 3, cujo seriam o teto substituindo gesso em placa
ceramica 12,5mm para forro de concreto liso e o piso, alterando ceramica para
carpete simples forrado.

Com a substituicdo dos materiais citados acima, que foram escolhidos por apre-
sentarem em suas propriedades um isolamento acustico favoravel, permitindo que o
recinto tenha um nivel de ruido menor em comparacao ao que ja existia, de maneira
que apresente como resultado final um tempo de reverberacao ideal e proporcionan-
do uma boa qualidade no ambiente de acordo com sua finalidade.
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5 CONCLUSOES

Apos todas as medicdes e tabulacdo dos dados, percebeu-se que no caso estu-
dado os critérios de desempenho acustico dos sistemas testados encontram-se em
sua maioria dentro dos padrdes exigidos das normas.

O presente trabalho apresentou qualidade dos dados apresentados, garantin-
do a precisao dos coeficientes de absorcdo sonora. Devem-se destacar também
as condicdes gerais do recinto avaliado (sala de tutoria), cujo foi construido em
poucos anos. Como € de conhecimento, as maiores perdas acusticas ocorrem nas
esquadrias, entretanto as janelas sdo vedadas, os forros nunca foram substituidos,
0 barulho das salas vizinhas acaba invadindo o ambiente, tendo como resultado a
escassez de isolamento acustico, atrapalhando os estudos de alunos que estdo no
local. O estudo foi baseado na Equacao de Sabine, que seria a mais adequada para
fins de calculo do tempo de reverberacao.

Destarte, mostrou-se que a qualidade acustica da sala pode ser medida por
meio de pardmetros quantitativos. Avaliou-se o local do experimento a partir dos
valores dos parametros acusticos obtidos e conclui-se que alguns materiais devem
ser substituidos para que haja acustica correta para a sala de tutoria conforme a NBR
12179. Faz-se necessario um intenso estudo em novas tecnologias, a culminacdo na
realizacdo de projetos mais responsaveis para que ndo seja precisa a alteracdo dos
futuros materiais.
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