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RESUMO

Toda edificacdo tem como funcdo o atendimento essselades humanas de conforto,
ultrapassando o carater de abrigo e constituindma® uma extensdo do cotidiano.
Com o desenvolvimento da construcdo industrializada aco, novos elementos
construtivos de fechamento tém sido introduzidosatmiano das edificacdes e, assim,
sua eficiéncia vem sendo questionada por profiagoe por usuarios. Uma das
principais caracteristicas questionada dos fech@mwendustrializados é a capacidade
de isolamento acustico, ja que o uso de estruimess leves exige fechamentos também
mais leves e consequentemente com menor masskamdsunuma menor capacidade
de isolamento sonoro. No caso das salas de aula, gaaantir a nitidez dos sons
pronunciados, com suficiente intensidade e serorgids é necessario que o ambiente
tenha um bom desempenho acustico. Neste contdetofm de reverberacdo e o ruido
em excesso interferem na comunicacao prejudicandtelggibilidade do que € falado
e, portanto, prejudicando na aprendizagem dos sluBon consequéncia de um
desconforto acustico ocorre também a elevacaotéasitlade da voz do professor e dos
alunos, impondo desta forma, um esfor¢o adicionalparte de quem ouve e de quem
fala, gerando até mesmo wgness para o professor como também para o aluno. Neste
trabalho faz-se uma avaliacdo do desempenho amiticbloco de sala de aulas e
laboratorios onde funciona o curso de Medicina divéfsidade Federal de Ouro Preto,
no Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, MG. O deskrimento do trabalho foi
realizado em duas etapas: uma avaliacdo explaaidoco com os alunos por meio de
questionarios, focando as condicdes fisico-funésrmenbientais e de infra-estrutura da
edificacdo e medi¢cdes avaliando os parametros iagsistlas salas em momentos
diferentes. Os resultados obtidos referentes guectss técnicos especificos do projeto
executado mostraram uma aprovacao explicita docedfisico e que o problema de
maior impacto é o isolamento inadequado em relagawido interno e/ou externo. As
medicbes realizadas também confirmaram que as aptasentam niveis de presséo
sonora acima do estabelecido por norma. Uma satauldefoi definida como elemento
de estudo e uma intervencao para a melhoria danisgito acustico foi realizada. Apos
a intervencado nesta sala, varias medicdes foraimadas e os resultados demonstraram
uma melhora no isolamento do ruido, reduzindo emotae 22%, e uma reducéo de
31% no tempo de reverberacdo. Este trabalho petematribuir na transformacao das
concepcOes dos profissionais envolvidos em propdosdificacfes escolares.

Palavras-chave: acustica de salas de aula, confactestico, ruido, tempo de
reverberacao, isolamento acustico.



ABSTRACT

Every building has the function of meeting the reeeflhuman comfort, surpassing the
character of shelter and establishing itself agxension of everyday life. With the
development of industrialized steel constructioeywnconstructive closure elements
have been introduced to the everyday of buildingsthus both professionals and users
have questioned its effectiveness. One of the rfestures of industrialized closures
being questioned is the ability to soundproof, sitiee use of lighter structures requires
lighter closures and therefore less mass, resulimgprse acoustic isolation. In the case
of classrooms, to ensure the sharpness of the soprmhounced with sufficient
intensity and absence of distortions, it is neagska the environment to have a good
acoustic performance. In this context, the revexbmn time and excessive noise
interfere with communication, impacting in the ihggbility of what is spoken and thus
disrupting the students' learning process. Oné@fteésults of acoustic discomfort is an
increase in the intensity of the voices of the bea@nd students, thereby imposing an
additional effort for both the listener and the ae, which may create a stressful
situation. This work makes an assessment of thesticqperformance of the classrooms
and laboratories of the Medical School of the Faldgniversity of Ouro Preto, Campus
Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, MG. The developmanthis work was conducted in
two stages: (i) an exploratory on-site survey wstindents through questionnaires,
focusing on the physical-functional, environmerdald infrastructure of the building
and (i) measurements evaluating the acoustic efrioms at different times. The
results concerning specific technical aspects efpitoject showed an explicit approval
of the physical space and that the greatest proldetne inadequate isolation of the
internal/external noise. The measurements perforaied confirmed that the rooms
have sound pressure levels above the acceptabde Aredassroom was defined as the
element of the study and an intervention to imprdke acoustic isolation was
performed. After the intervention in this classro@averal measurements were made
and the results showed an improvement in noisatisol, reducing by around 22%, and
a 31% reduction in reverberation time. This workmsi to contribute in the
transformation of conceptions of the professionai®lved in the design of school
buildings.

Keywords: classroom acoustics, acoustic comforisejareverberation time, acoustic
isolation.
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CAPITULOO

INTRODUCAO

1.1 - Considerag0es Iniciais

Desde os primordios da civilizacdo, o som é umtmelgo fundamental para a
sobrevivéncia do ser humano. A acustica vem mastsadl valor projetual desde os
primordios da antiguidade, com os teatros ao ae ldos gregos e romanos. Algumas
destas caracteristicas foram resgatadas em plpelas teatros renascentistas, porem
estes se desenvolveram em espacos fechados essporréfletiram um importante
momento para a acUstica arquitetonica (Souza, AlmneiBraganca, 2003). A medida
gue o homem foi evoluindo, a diversidade e quadad#e sons foram se ampliando e os
efeitos ndo desejados crescendo, causando dedooaforerecendo atencdo. Segundo
estudos da Organizacdo Mundial da Saude, OMS, r@gp&umedieval, ndo se permitia
utilizar carruagens a noite para assegurar o samopulacdo (OMS, 1999).

O advento da revolucao industrial trouxe muitosefiieios para a humanidade,
juntamente com efeitos ndo desejados, como a poluigas diversas formas e
diferentes niveis de destruicdo. O ruido € um gdolunvisivel, que cessa ao se desligar
a fonte, mas aumenta juntamente com o crescimastoidades e seu transito. Os altos
niveis de ruido urbano tém se transformado, nasagtdécadas, em uma das formas de
poluicdo que mais tem preocupado os urbanistagjétetos. Os valores registrados
acusam niveis de desconforto tdo altos que a @aluspnora urbana passou a ser
considerada como a forma de poluigdo que atingaiormumero de pessoas.

Desde o congresso mundial sobre poluicdo sonorl#98&, na Suécia, o0 assunto
passou a ser considerado como questdo de saudeapubttretanto, a preocupacao
com os niveis de ruido ambiental ja existia de€#4 1pois, no Congresso Mundial de

Acustica, na Australia, as cidades de Sado Paulo Rid de Janeiro passaram a ser
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consideradas as de maiores niveis de ruido do miNedocidades médias brasileiras,
onde a qualidade de vida ainda € preservada, @ fdidem apresentado niveis
preocupantes, fazendo com que varias delas podsisaque disciplinem a emisséo de
sons urbanos (FERNANDES, 2009).

Numa visdo mais ampla, o siléncio ndo deve sarado apenas como um fator
determinante no conforto ambiental, mas deve s#o ¢omo um direito do cidad&o. O
bem-estar da populacdo nédo deve ser tratado amemasprojetos de isolamento
acusticos tecnicamente perfeitos, mas, além dessge uma visdo critica de todo o
ambiente que vai receber a nova edificacdo, in@ugi urbano. Outro conceito
importante a ser discutido se refere as comunid@esssentadas ameacadas pela
poluicdo sonora de novas obras publicas. A tramsfgoéio de uma rua ou avenida
tranquila, a construcdo de um aeroporto ou de un@estrada, ou uma via elevada,
podem elevar o ruido a niveis insuportaveis.

A construcdo € uma barreira entre 0 ambiente aladdou urbano e a gama de
ambientes construidos requeridos pelas diferertteisladles humanas. O projeto de
uma edificacdo seja para fins residenciais, in@uistrcomerciais, ensino e etc., € um
processo extremamente importante e complexo. Nasta a interacdo da equipe de
projetistas, engenheiros, construtores e futuroariss sdo de fundamental importancia
para assegurar um produto final com qualidade ndgseho e sem patologias.

Com o desenvolvimento da construcdo de edificagdesuso da estrutura em
aco, novos elementos construtivos de fechamentostdm introduzidos no mercado
nacional e no cotidiano das edificacbes. Em decoiaé cada vez mais sua eficiéncia
vem sendo questionada por profissionais e usudimsaso de fechamento de prédios
em estrutura metalica, uma das principais caratieas questionadas € a capacidade de
isolamento acustico, ja que o0 uso de estruturas raaes exige fechamento também
mais leves e consequentemente com menor masskamdsunuma menor capacidade
de isolamento acustico.

As solucdes acusticas tém um grau de complexidBdado, pois envolvem os
diversos parametros do som (frequéncia, comprimdet@mnda, intensidade sonora,
etc.), o espaco fisico de propagacdo (dimensddgsmeo caracteristica dos materiais
gue o compdem), as atividades desenvolvidas esaoae

Toda edificagdo tem como funcdo o atendimento &essalades humanas,

ultrapassando o carater de abrigo, seguranca ¢itaom-se como uma extensao do



cotidiano. Dessa forma, € imprescindivel garantindicbes minimas de conforto

ambiental aos usuarios, seja térmico, acusticonminico.

1.2- Revisao Bibliografica

A sala de aula é um local na qual as atividadéxipais sdo baseadas na
comunicacao verbal e isto exige um alto nivel deceantracdo por parte de alunos e
professores. O desenvolvimento de qualquer tarefde pser influenciado pelas
condicbes ambientais deficientes do recinto, coeiteftolateral a principal causa de
sintomas desagradaveis: cansacgo, desanimo, saédagrites das salas, dentre outros,
qgue culminam na perda de concentracdo e consequanmite prejudica 0 processo de
ensino e aprendizagem. Para assegurar boa corati¢dtica para a palavra falada o
desempenho acustico de salas de aula deve sede@us no lancamento do projeto
arquitetbnico, visto que o espacgo é destinado lizagdo de tarefas que exigem alto
nivel de concentracdo, o que infelizmente na maidos projetos o estudo do conforto
acustico nao € levado em consideracao.

A preocupacdo com o0 conhecimento e aplicacédo dstiea tem crescido em
muitos paises, verificando-se o aumento da pesqig@stifica neste campo, assim como
o desenvolvimento industrial de materiais e equgr@ns voltados para o conforto
acustico.

A nivel mundial tem-se o Instituto Internacional Elegenharia de Controle de
Ruido, fundado em 1974, que é um consércio murtdiabrganizacdes preocupadas
com o controle de ruido, acustica e vibracdo. Atleese, tem o comité internacional
(Noise and Reverberation Control for Schoolroonailitado a investigar acustica de
escolas e realiza estudos para balizar os critériosndicdes minimas aceitaveis para
eficiéncia acustica das edificacbes escolares (GQIEB; PEREZ, 2002; FRANGOS,
2003).

No Brasil, ndo ha claramente diretrizes a respt@omo uma escola deva ser
projetada, levando-se em conta 0s parametros easigiara conforto, como: tempo de
reverberacao e isolamento acustico. A norma NBRAQABNT, 1992) estabelece uma
diretriz, ou seja, um valor minimo e um valor magiaceitavel para o ruido ambiente
dentro de uma sala de aula desocupada. A norma BER1(ABNT, 2008) propde
diretrizes para avaliar o desempenho acustico dé&ied habitacionais de até cinco

pavimentos. Essa norma estabelece parametros e@pesho que tem por finalidade a
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avaliacao final do produto para que uma edificasgja entregue aos seus usuarios com
as condi¢bes minimas de conforto, habitabilidadece Um dos itens dessa norma esta
associado ao desempenho acustico, estabelecenddosét critérios em particbes
internas, bem como em pisos e fachadas de edifiestdenciais.

Existe uma necessidade de estudos dos problemsticas das edificacbes com
0 objetivo de conseguir condi¢des minimas paraadidpade acustica das mesmas, de
acordo com o0 uso e atividades dos ocupantes. Naauliécada, o tema conforto
acustico de salas de aula tem sido analisado atidiscnos principais eventos da area
(ENGEL; KRUGER; ZANNIN, 2001; BRADLEY, 2002; FERNADES; VIVEIROS,
2002; GONZALES; PEREZ, 2002; HAGEN et al., 2002; EFE et al., 2002;
CARBONE; MERCANTI, 2003; HODGSON, 2003; YEBRA et.,aR003; ENIZ;
GAREVELLA, 2005; ZANNIN; LORO, 2005; FERRERIA, 280 FRANCA, et al,
2011; ARAUJO; BISTAFA,2011).

Segundo Bentler, (2000) o que mais interfere era gala de aula € a relagédo
sinal/ruido (S/R). Quanto mais positiva ela se sgmtar, melhor situacdo de escuta sera
oferecida aos alunos. Quanto mais proxima ao aeregativa, pior a situacéo para que
os alunos possam entender a fala do professor.

Silva (2000) afirma que a comunicagdo verbal @mkecida como requisito
fundamental em qualquer sociedade humana. A inéerdea na comunicacdo da
palavra perturba atividades profissionais, educeisoou domésticas comuns, cria um
ambiente desfavoravel ao convivio e torna-se unmdgrancémodo. Pesquisas tém
apresentado a influéncia da acustica no aprendigadiesempenho, como também no
comportamento social e na compreensao.

Engel; Kruger e Zannin, 2001 apresentam uma a&ndless caracteristicas
acusticas das salas de aula do bloco de engerd@mri@entro Federal de Educacao
Tecnoldgica do Parana - CEFET-PR. Para se fazeravalea¢do acustica do ambiente
das salas de aula, buscou-se os valores criticoésdis de ruido e freqiéncia de ruido
urbano nas situacdes mais problematicas, ou sejprimeiro pavimento e no horario
de maior fluxo de transito ao redor da edificag@®.valores criticos foram obtidos por
meio de medicdes realizadas, considerando as &@siale janela aberta e fechada. A
proposta de um estudo de avaliagdo do desempedhticacdas salas de aula do bloco
de engenharia do CEFET-PR foi comprovada por meiavéliacdo do comportamento
dos usuarios quanto ao nivel de ruido existentel@ gesconforto por ele gerado, e

pelas leituras de niveis de ruido executadas has da aula. Verifica-se que o CEFET-
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PR esté localizado em local de intenso ruido urbAscsalas analisadas situam-se no
bloco de engenharia, que tem suas faces voltadasapanidas de grande trafego. Em
funcdo disso os autores realizaram medi¢Ses dassndle ruido externo dentro dos
ambientes, nos horarios de pico do dia, que awatiao desempenho acustico da
edificacdo na situacdo com maior intensidade deéoreiterno. O horario de maior
intensidade de ruido, das dezoito as dezenove Haraste os dias Uteis da semana, foi
determinado por meio de observacbes do fluxo deulss das vias externas a
edificacdo. As medicdes foram realizadas nas slasula do primeiro pavimento do
bloco sem a presenca de alunos, pois se pretemdlaraapenas o ruido externo
presente no pavimento com intensidade de ruidcankoassim, consideradas duas
situacOes nas salas para leitura de medidas: (i)tcdas as janelas abertas, para se
obter o nivel real de ruido externo; (2) com todaganelas fechadas, para verificar a
reducdo de ruido proporcionado pelas esquadriadresvexistentes. Para a avaliacédo
das salas de aula, foram determinados 5 (cincdppate medigdo, um ponto central e
0s outros em cada extremo da sala, obtendo-se assaravaliacdo do ambiente por
completo. Esta metodologia foi aplicada em todasadas, seguindo as especificacdes
da norma NBR 10151 (ABNT, 1987).

Nas salas de aula, alunos e professores precisaftog niveis de concentragao.
A sala de aula é o local onde os estudantes pams#srtempo ouvindo, do que falando,
lendo ou escrevendo (LORO, 2003). Hagen et abdRBomentam que ouvir e escutar
ainda sao percebidos como um dever do estudarie eamo uma tarefa pedagogica.
Ouvir ndo é suficiente; € necessario escutar demtbeira que a percepcao e a
inteligibilidade dos sons emitidos entre alunos refgssores sejam alcancadas.
Condicdes acusticas desfavoraveis tornam o aprholie o ensino desnecessariamente
exaustivos.

O papel dos arquitetos, engenheiros, técnicosjetf@tas € muito importante no
desenvolvimento das cidades e também na adequax&ificio a dindmica das
transformacdes contemporaneas. No caso de escetas erofissionais devem
considerar que o ambiente, onde a inteligibilidddefala é fundamental, necessita de
tratamento acustico. Alguns arquitetos tém diflade de compreender a acustica como
parte do projeto arquitetbnico. Hodgson (2003)ynadi que condigdes acusticas
adequadas contribuem para um melhor aprendizadsalas de aula, contudo essa
caracteristica tem sido freqiientemente negligeaciad

Eniza e Garevilla (2003) mencionam uma pesquisserd@lvida em duas
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escolas da rede privada do Distrito Federal, orsldligeis de Pressdo Sonora (NPS)
nas salas de aulas variavam de 81,8 a 84,7 dB(#9framndo como os ambientes séo
inadequados para a finalidade a que se destinamautoses consideram que os altos
indices medidos sao preocupantes.

Segundo Melo (2004), uma das principais causaprdblema € a falta de
planejamento arquitetdnico das salas. Estudar jetprdevando-se em consideragéo o
fator acustico evita que o0s gastos sejam maioresfutaro, considerando que
corresponde a 1% do valor total da obra o custo@uio para se resolver de modo
preventivo os problemas de acustica em uma salautke antes de ser projetada,
comparando com um percentual de 15% do valor quanidtervengao para correcéao
acustica se da apos a edificacao.

Dreossi e Santos (2005) apresentam um estudo gseabdemonstrar as
inUmeras variaveis que podem interferir na perceplgéfala dentro de uma sala de aula
e consequentemente, o aprendizado dos alunos enesooka. Ferreira Neto e Bertoli
(2008) apresentam estudo sobre o conforto acustit@ unidades habitacionais em
edificios residenciais de Sdo Paulo, Brasil. De uwmrana ou de outra, o conforto
acustico tem sido cada vez mais exigido por prapies ou usuarios de edificacoes.
Talvez a maioria da populacao ndo saiba como aesdse conforto, mas a sua auséncia
estd cada vez mais perceptivel e, por isso, a mimée morar ou trabalhar em
ambientes acusticamente confortaveis esta se toraada vez mais frequente.

Durante o projeto da edificacdo normalmente ast§aes de conforto ficam em
segundo plano. Muitas vezes, somente depois diwiedifronto e entregue, é que esse
item passa a ser mencionado e geralmente, pelosiusBarém, depois de prontas as
edificacdes, estudos realizados, concluiu ser difisl, dispendioso ou impossivel de
se realizar as devidas adequacdes para atingirordicdes minimas de conforto
respeitando as exigéncias normativas. Normalmesntpeasoas focam as dezenas de
itens de lazer que as construtoras oferecem emnico Gondominio. Muitas vezes, o
conforto acustico s6 é lembrado quando, ao se npatar esse espaco, 0s moradores
passam a escutar, por exemplo, a conversacao ziohos do lado ou o impacto do
vizinho de cima, excesso de ruido das vias proxiaeapredio, isto €, quando o ruido
comeca a atrapalhar seu sossego.

Os paises com o clima mais frio, de certa forda,mwivilegiados com a questao
do isolamento acustico, porque, devido as baixapdeaturas, 0s ambientes necessitam

de fechamento com bom isolamento térmico, favodzedeste modo também o

6



isolamento acustico. Observa-se, também nessesspgise como as noites sdo mais
longas no inverno, a exigéncia dos moradores quamisolamento acustico € maior, 0

gue se reflete nos valores dos niveis de ruidouddof sdo também menores. Ja em
paises como o Brasil, onde o clima é quente e (neichogrande parte do territorio, a

adequacao térmica muitas vezes exige que as jaselasantenham abertas, o que
dificulta a obtencéo de alto valor de isolamentastico.

Na atualidade buscam-se alternativas de projéteefes energeticamente. Em
locais de climas quentes e umidos, a ventilacaoralad uma das estratégias de projeto;
inseridos nesta visdo, os elementos vazados agem componentes arquitetdnicos
que proporcionam permanente ventilagdo naturategdio solar e iluminagéo natural,
além de facilidade de fabricagdo. Apesar do usalaedos elementos vazados, séo
raras as pesquisas com vistas a determinar seamisiental. Uma alternativa € o uso
de elementos que permitam a passagem da ventilagiirole a insolacdo e a
iluminacdo e que parcialmente bloqueiem o ruida parconseguir um bom resultado.

Araljo e Bistafa (2009) apresentam um trabalho ttata da analise das
variaveis envolvidas no estudo do desenvolvimento désempenho acustico de
elementos vazados, assim como o estudo geométscasejustificativas, procurando
equilibrar variaveis acusticas dos materiais, calvgorcdo e isolamento, e a questdo da
promocdo da ventilagcdo e iluminagdo natural. Oslltetos do estudo e ensaios
realizados revelaram o quao susceptivel € a passdgeruido em areas abertas, e
quanto mais fechado maior o isolamento acusticoerpamenor é a iluminagcao e a

ventilagéao.

1.3- Objetivo

O objetivo fundamental deste trabalho consistevadiagdo do comportamento
acustico das salas de aulas e laboratérios dogpoédie funciona o Curso de Medicina
da Universidade Federal de Ouro Preto, localizadGampus Morro do Cruzeiro, Ouro
Preto, Minas Gerais, analisando a influéncia daldgia da estrutura metalica
empregada e dos elementos de fechamento utilizedgealidade do conforto acustico.



1.4- Justificativa

Em relacdo a acustica numa sala de aula, o terapewtrberacédo e o ruido
externo e/ou interno em excesso interferem na cmacdEo prejudicando a
inteligibilidade do que é falado e, portanto, coompetendo a aprendizagem. Em
consequéncia de um desconforto acustico ocorreéiangbelevacdo da intensidade da
voz do professor e dos alunos, impondo desta foumagsforco adicional por parte de
guem ouve e de quem fala, gerando até mesmcstiess para o professor como
também para o aluno.

Quando duas pessoas conversam préoximas uma da, eutinfluéncia da
qualidade acustica do ambiente na comunicacdouepagpois cada uma recebe 0 som
direto de seu interlocutor. No entanto, quando uofegsor esta falando para uma
classe, a situacdo é diferente, o ruido do ambieh#éelo as condi¢cbes acusticas
inadequadas torna a comunicagéo mais dificil.

Em muitas salas de aula nos Estados Unidos, dgibittiade da fala é de
75% ou menos. Isto significa que em testes deigitdldade da fala, ouvintes com
audicdo normal podem ouvir apenas 75% das paléideessde uma lista (SEEP et al.,
2002). Desse modo esta avaliacdo como outras sgiadadas e publicadas mostra
claramente a necessidade de um ambiente com bdaagleade conforto acustico
para ouvir e aprender.

Veloso, Moura e Souza (2010) desenvolveram umalinabcom o intuito de
avaliar o desempenho do edificio onde funciona s&de Graduacdo de Medicina, da
Universidade Federal de Ouro Preto-MG, considerasda funcdo especifica de
ambiente de ensino e de aprendizagem. O trabaiendelvido teve foco no conforto e
na experiéncia vivenciada do ambiente fisico palesiarios: docentes, técnicos
administrativos e discentes. Dos resultados obfétes avaliacdo exploratoria o quesito
ruido, tanto externo quanto interno, foi percebdos trés segmentos de usuarios
(alunos, professores, e técnicos administrativas)pno muito prejudicial para as

atividades em sala de aula (Figura 1.1 e 1.2).
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Figura 1.1 — Sensac¢do em relacdo ao ruido externo.
Fonte: VELOSO, MOURA, SOUZA, 2010.
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Figura 1.2 — Sensacgdo em relagé@o ao ruido interno.
Fonte: VELOSO, MOURA, SOUZA, 2010.

Dada a natureza das patologias mais frequentestajps na avaliacdo dos trés
segmentos (Figura 1.3), tem-se que 0s mesmos rvduoser tomados apenas como
portadores de maior atengcdo em projetos futuros, w@mo fatores que precisam de
uma atencéao diferenciada na manutencéo e conserslagitual edificacao.
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Figura 1.3 — Patologias mais identificadas.
Fonte: VELOSO, MOURA, SOUZA, 2010.

Espera-se ainda que os resultados obtidos pelcenteedrabalho possam
contribuir na elaboracdo de novos projetos e dimaamentos de prédios de salas de
aula e laboratérios mais adequados e eficientes, Gampi da UFOP e em outras

edificacdes de ensino.

1.5—- Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento do peege trabalho engloba duas
etapas. Uma primeira etapa constituida da aplicdedon questionario para os alunos,
usuarios do prédio, com questbes elaboradas costivabjde avaliar as condi¢cbes
fisicas do prédio e a qualidade na sua utilizathoa segunda etapa constituida por
medicbes com equipamentos especificos para avalidganivel de pressdo sonora
(NPS)n loco, buscando mapear todo o prédio.

1.6— Escopo do Trabalho

Os capitulos que compdem este trabalho estaostiisppde maneira a esclarecer
aspectos relativos ao comportamento acustico das da aulas e laboratorios do prédio
do curso de medicina da Universidade Federal d® ®ueto, localizado no Campus
Morro do Cruzeiro.

No capitulo 1 apresenta-se as informac¢fes predi@# o objetivo e um resumo
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do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliograficgo objetivo € mostrar 0s
diversos trabalhos ja desenvolvidos sobre o assimticustica, assim como esclarecer
alguns conceitos basicos que serao utilizados sendelvimento do trabalho.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia realizelavaliacdo acustica das
salas de aula e laboratérios do prédio do cursmelticina da UFOP, assim como 0s
equipamentos utilizados para realizar as medicoes.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados refaré&rstenedicdes obtidas pelos
equipamentos e em seguida uma discussao sobreubmdes. Ainda neste capitulo, €
definida a sala de aula a sofrer interferéncia menhecessaria, explicando-se qual o
tipo de interferéncia e ainda apresentar os refdtadas medicbes posteriores a
intervencao.

No capitulo 5 sédo apresentadas as considerag@es & conclusdes do trabalho
e relacionadas algumas sugestdes para o prossegoimes estudos relativos ao
conforto acustico de salas de aulas e laboratorios.

Ao final, sé@o apresentadas as referéncias bildliimgs utilizadas no

desenvolvimento do trabalho
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO: AVALIACAO SONORA, DESEMPENHO ACUSTIC OE
NORMALIZACAO

2.1 — Fundamentos de Avaliacdo Sonora

A variacdo da pressdo ou da velocidade das mokcalm um meio
compressivel, resultando em uma transmissédo degiangera o som. Este pode ser
representado por uma série de compressoes e efdp meio no qual se propaga.
Cada rarefagdo e compresséao juntas formam a ondéicace a taxa de ocorréncia da
onda € a frequéncia (f), que é dada em ciclos @gurslo ou Hertz (Hz). Na faixa de
frequéncias entre 20 e 20.000 Hz, as ondas dedpresws meio podem ser audiveis
(GERGES, 1992; BIES, HANSEN, 2003).

Ruido ou barulho é o som desagradavel ao ouvidahamGeralmente o som
pode ser agradavel ou irritante para determinadasoas, o que faz do som um fator
subjetivo e dependente do contexto. Gerges (19Bf)aaque som e ruido s&o 0 mesmo
fenbmeno fisico, porém nao séo sinbnimos. Um réidpenas um tipo de som, mas um
som nédo é necessariamente um ruido. Sob o pontistdepsico-acustico, o ruido seria
uma sensacao desagradavel desencadeada pela ced@@rrgia acustica.

A qualidade do som em um recinto esta diretamedeionada ao conforto de
seus usuarios. O tempo de reverberacdo e a petdanemissdo sonora das paredes séo
parametros que podem indicar essa qualidade.

O controle do Nivel de Ruido de Fundo e do Temp®&eherberacao depende
de uma variedade de fatores entre os quais secdestalocalizacdo da sala de aula, da

construcdo do prédio e a escolha dos materiais (RMN2002).

12



2.1.1- Tempo de Reverberacao

O som gerado de uma fonte viaja através do ar pdasconcéntricas, sendo
que parte deste sinal chega a um ouvinte sem qratgtiexdo, denominado de som
direto. E o primeiro som percebido pelo ouvinteispdaja diretamente da fonte ao
ouvinte pelo caminho mais curto (HARRIS, 1994). Esem é entdo seguido por

reflexbes das paredes, teto, piso e objetos ddatsala (Figura 2.1).

\

Figura 2.1- Comportamento do som dentro de uma sala

Em geral, as ondas refletidas chegam em uma suctEssdapida que nao sao
ouvidas como repeticdes distintas do som origitsib ocorre pelo fato do ouvido
humano ndo conseguir distinguir dois sons se estispacados em um intervalo de
tempo aproximadamente de 0,06s. Como resultado, sgme de reflexdes é ouvida
como um prolongamento original. Esse prolongameapds a interrupcdo do sinal
gerado pela fonte, denomina-se reverberacdo. Ootel@peverberacédo (TR) refere-se
ao intervalo de tempo, em segundos, requeridoquega intensidade do som reduza em
60 dB apos ser cessada a fonte de emissao (HARB®8).Wallace C. Sabine (1868-
1919), Fisico Norte Americano, instado a tentaolves os problemas de acustica de
um grande anfiteatro da Universidade de HarvardCambridge, EUA, estudou varias
salas, realizando diversos ensaios, formulandaoeito de reverberagcédo e concebendo
uma relagdo simples entre o tempo de decaimentne sala como funcdo de seu
volume e sua absor¢cdo(TENENBAUM, 2000). Este fisidou um dos principais e
antigos indices objetivos de qualidade sonora,mpbede Reverberacdo, que marca o
inicio da acustica arquitetbnica. Diferentementes a@mtros indices, o tempo de

reverberacdo tende a ser uniforme na sala, istoséy valor independe da posi¢do do
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ouvinte. E 0 tempo necessario para que a curveedairdento energético caia 60 dB
(BISTAFA, 2003).

Em outras palavras, o tempo de reverberagao reéea®- atraso do som refletido
em relacdo ao som direto, podendo enriquecer dqudicar a inteligibilidade quando
chega com um atraso muito grande, por isso € umirdbses mais utilizados para
determinar a qualidade acuUstica de um ambienteer@pd de reverberacdo esti
associado a qualidade acustica de uma sala (HAGEM,€002). Este parametro é
fortemente dependente do volume da sala, frequépaiara e absorcao sonora total da
sala,(CARVALHO, 1967; HARRIS, 1994; BRUEL; KJAER)@3), Figura 2.2.

Em ambientes fechados, existem dois campos sondaokonte e o refletido.
Estes campos chegando juntos reforcam o som, cdiegseparados, em pequeno
intervalo, atrapalham o entendimento, caracteriaaadreverberacdo. O tempo de
reverberacdo é o tempo necessario para que a deéesittdia da energia contida num
volume dado caia a 18 (W/cnf) do seu valor inicial, isto é, de 60 dB, a padr
instante em que a fonte de excitacéo for extinta6® dB equivalem a T8 Wicn?
mais a queda de Pow/cn?, tem-se 18°+10°=10%° W/cn?=60 dB. Qualquer som
produzido em um ambiente fechado persiste, senmoie,nossos ouvidos devido as
multiplas reflexdes produzidas nas suas paredegerfcies internas. Quando mais
rijas e polidas forem estas superficies, maior sepérsisténcia sonora de tempo de

reverberacao local.

2.1.2 - Absorgao sonora

A absorcdo sonora € uma caracteristica inerenaela roaterial e representa sua
capacidade de absorver a energia sonora, ocorendgraus variados. E determinada
por meio de seu coeficiente de absor¢do son@réadimensional) e caracteriza seu

desempenho acustico. O coeficiente de absor¢cdorss@nalado pela razdo entre a

energia sonora absorvida /¢ a energia sonora incidente;\\W

Wa
a, =
V\/i

2.1)
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Figura 2.2— Curvas de tempo de reverberacgao.
Fonte: NBR 12179 (ABNT, 1992)

O valor dea; varia entre 0 e 1 (um absorvedor ideal possuil) e depende

principalmente da frequéncia, que pode ser tomaddandas de oitava ou tercos de
oitava, do angulo de incidéncia do som, do tipeaepo sonoro ( difuso, ondas planas,
etc.), assim como da massa especifica, espessesgrutura interna do material. A

representacdo de variando com a frequéncia forma a curva de absosg&ora do

material.

O controle do ruido pode ser feito atuando-se atinenhte na fonte emissora e,
guando isso ndo € possivel, um recurso alternative utilizacdo de materiais de
absorcdo sonora para o revestimento interno delgmee dutos. Esses materiais devem
ser permeaveis ao fluxo de ar e podem ser porasfibrosos. Em materiais porosos a
energia acustica incidente entra pelos poros espdida devido as reflexfes e atrito
viscoso, transformando-se em energia térmica qdespgersa por convecgao natural.
Nos materiais fibrosos a energia acustica peneisaimtersticios das fibras, fazendo
com que elas vibrem com o ar, sendo dissipadastep@gormar-se em energia térmica

por atrito entre as fibras excitadas (GERGES, 1992)
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Pode-se escolher a espessura (I) do material dercalbs em funcdo da
componente mais baixa da frequéncia do ruido, ddon® se conter o primeiro

comprimento de onda, em que a velocidade da partidaxima (GERGES, 1992),

C
12 (m) 2.2)

sendola espessura do material de absorcédo ¢na),velocidade de propagacdo da onda
sonora no ar, dada por 343 mfs & componente mais baixa da frequéncia do ruido
(Hz).

Para valores muito baixos de frequéncias, obtémaseres del elevados e
impraticaveis. Para se obter valores mais pratieds recomenda-se afastar o material

da parede de uma distandiam torno de um quarto de comprimento de onda,
c
l=d=—(m 2.3
T (m) (2.3)

onded é uma distancia em torno de um quarto de comptorsonda (m).

A frequéncia, a espessura e a massa especificandteyiais absorvedores
influenciam no valor do coeficiente de absorcéoe tgnde a aumentar nas baixas
frequéncias para materiais mais espessos e débsashecimento do coeficiente de
absorcéo sonora é necessario para a determinac@ealale absorcdo equivalente do
fechamento, ocupantes, objetos e ar no interiarndeecinto. Essa area de absorcéo é
item preponderante no célculo do tempo de revegherdo som no ambiente fechado.

Existem muitas formulas para o calculo, conformeesgntadas nos estudos
realizados por Bistafa e Bradley (2000), NeubaR@01) e Bradley (2002). No entanto,
a mais difundida é a férmula de Wallace ClementirfgabProfessor de Fisica da
Universidade de Harvard, que desenvolveu a primiirenula para o tempo de

reverberacao, dada por:

TR= 0,163/' (S)

. 2.4
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onde TR é o tempo de reverberacédo (s), V € o wldoncompartimento em estudo
(m°).

Dentre as expressdes propostas para o calculoedadérabsorcdo equivalente do
fechamento no interior de um recintAf™"), encontram-se a Equagio de Sabine para o

calculo da area de absorcdo equivalente do fechanmeninterior de um ambiente
fechado € dada por:

fech

A =S = Z(S a) (m’Sabine) (2.5)

ondeS = ZS é a soma das areas das superficies internas idtoreat); S éaéarea
i

fech

Z(S-aiﬁb)

da superficie interna do recintoS.a;=" EiTé a média dos coeficientes de

absorcdo de Sabine das varias superficies na freiquBa;*°é o coeficiente de

absorcao de Sabine da superficie i na frequéncia

A equacdo de Sabine significa que a cada vez queda sonora encontra o

fechamento do recinto, uma fracdo da energia éndtlao(a™) e uma fracdo é
refletida (1-a{™). Mesmo parecendo simples, ha limitacbes paraliaagfio dessa
equacdo e uma delas é quando, para o calculo dootel®m reverberacdo, tem-se
a maior que a unidade para materiais muito absoresdonostrando que o material

absorve mais energia do que a energia incidenfeHERLET, 2001).
Assim, a equacdo de Sabine ndo deve ser aplicadaopzalculo do tempo de

reverberagcdo para fechamentos com materiais altam@vsorvedores. Quando se

considera um material que absorve perfeitamentam soma ™ tendendo & unidade,

nao ha som refletido e o tempo de reverberatdoende a zero.

2.1.3— Perda na Transmissdo Sonora

A energia sonora incidente na parede de um redepende da poténcia sonora

da fonte e da absorcéao sonora total da sala. RBessgia incidente (5 uma parcela é
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refletida (E), outra parcela é absorviday(pela parede, dependendo do coeficiente de
absor¢céo do material constituinte. Da energia &imarparte transforma-se em forma
de calor e o restante propaga-se para o outrardaatiando energia acustica para a sala
adjacente (B Assim ocorre uma atenuacdo do som que chegatem lado com uma
intensidade sonora menor do que a original e também um espectro sonoro
diferente, uma vez que ocorre atenuacao das a#tqséncias principalmente (SALES,
2001). Na figura 2.3 mostra-se um esquema de éfleabysorcdo e transmisséo de som

numa parede simples.

B

(B~

Figura 2.3 — Reflexdo, Absor¢cédo e Transmissao.
Fonte: DE MARCO, 1990

A perda na transmisséo sonora (TL) € a efetivideedema barreira em prevenir
a passagem de som de um ambiente a outro. Elaidaresd decibéis (dB), da mesma
forma que a amplitude. Para determinar a perdaanarissao sonora, mede-se o nivel
sonoro na sala da fonte emissora, bem como da f@ueptora, assim como a
reverberacao.

Para se avaliar a capacidade de isolamento soleofechamentos € necessario,
entdo, o estudo tedrico da transmissao sonoraéatiae particbes simples (Figura 2.4).
Uma parede apresenta diferentes comportamentoscatdo com suas caracteristicas
de massa, rigidez e amortecimento. O comportandanfmarede sera de ressonancia e a
quantidade de energia transmitida dependera exalsinte do amortecimento do
componente. Nas frequéncias em torno do dobroed@é&ncia de ressonancia, inicia-se
a chamada Lei da Massa.
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Figura 2.4 — Curva tipica de perda na transmisséoosora, onde fré a frequiéncia de
ressonancia e fc € a frequéncia critica do painel
Fonte: BISTAFA, 2006

Dentro dessa regido, controlada pela massa, a parttansmisséo cresce numa
razdo de 6dB por oitava, ou seja, com o dobro equéncia, até o limite superior
determinado pela frequéncia critica, onde ocorr@a @eentuada queda na perda de
transmissdo (REYNOLDS, 1981). Para cada uma desgiéses de frequéncia existem
diferentes equacdes para descrever o comportardarttansmisséo sonora (GERGES,
1992; BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006). Conceltuante, a perda na
transmissdo relaciona logaritmicamente as poténs@sgoras incidente Wi) e

transmitida \\\t), sendo expressa por:
PT :10Iogﬂ dB (2.6)
W

Considerando-sea relacédo entre poténcias sonoras incidentes sntiada, a

expressado da perda de transmisséo pode ser desat@maticamente por:
1
PT :1OIog(?j dB (2.7)

A transmisséo tem comportamento distinto para elifters regides de frequéncia.
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2.2 — Desempenho Acustico

Todo som desagradavel aos ouvidos humanos é deadonde ruido, o qual se
torna um problema quando interfere nas atividadesaimas. Essa interferéncia depende
do tipo de atividade que estd sendo exercida eaghoedas pessoas frente ao ruido
depende de fatores tais como audibilidade, tor@didearacteristicas espectrais, hora de
ocorréncia, duragéo, dentre outros. E mais fagillémentar estratégias de controle de
ruido em novos prédios, no caso de constru¢cdegudceem prédios existentes (BIES,
HANSEN, 2003). Dessa forma, métodos de avaliacanid®s, associados a critérios
de aceitabilidade que refletem o grau de incOmodatexferéncia com as atividades
humanas, vém sendo desenvolvidos, considerandcesaftsicos e comportamentais
que sejam significativos para situacdes especifitsse procedimento torna a avaliacao
de ruido objetiva permitindo classificacbes e camg@es que formam a base de
normas e legislacdes. Avaliar problemas de ruidongplexo devido a sua natureza ser
bastante variavel (BISTAFA, 2006).

Quando se reduz o ruido de uma edificacdo emsaeeitaveis, obtém-se o
conforto dos usuarios. A partir do estabelecimela® valores de referéncia determina-
se ou ndo a necessidade da reducéo do ruido,uito idé proporcionar a um ambiente
um isolamento sonoro adequado a atividade ali d#edgda. O conforto alcangcado com
este isolamento evita ruidos aéreos vindos doiext@ntre ambientes, além de ruidos
causados por impacto e equipamentos.

A transmissao de ruidos pode ocorrer tanto pedagoem direta pela parede ou
painel, quanto pela passagem indireta via flangee&mn(pilares, lajes e/ou paredes
confluentes e via aérea), ou pode ocorrer por meielementos ou componentes que
integram a parede ou painel, tais como janelasiwabs, portas, dutos, eletrodutos,
tubos, entre forros e entre pisos (IPT, 1998).

A norma NBR 15575 (ABNT, 2008) sugere alguns pdoventos de ensaios de
parametros para a avaliacdo do desempenho acuUstimmnendados pela série de
normas internacionais 1SO 140, partes 1 a 14 (199@hforme a norma o nivel de
desempenho acustico deve ser compativel com o ageéveelido do local de implantacao
da construcdo, observando os limites de estimuwosres externos, ou, os niveis de
critérios de avaliagdo (NCA), especificados na reohiBR 10151(ABNT, 1992). Deve
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atender ainda aos limites especificados pela ndBR 10152 (ABNT, 1992), quanto
aos niveis de ruido compativeis com o conforto tamiem seus ambientes internos,

conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Niveis de ruido para conforto acustioem ambientes internos, em dB(A)

Locais dB(A)
Escolas
Bibliotecas, salas de musica, salas de desenho 35-45
Salas de aula, laboratérios 40 - 50
Circulacao 45 - 55
Residéncias
Dormitorios 35-45
Salas de estar 40 - 50

Fonte: NBR 10152(ABNT, 1992)

Quanto a isolacdo acustica entre ambientes, &S de pisos, fechamentos
verticais e coberturas da edificacdo devem ateammerequisitos apresentados na norma
NBR 15575(ABNT, 2008). Os sistemas de fechamermtos snateriais, componentes e
elementos, devem proporcionar isolamento acustitee eunidades distintas e entre
recintos de uma mesma unidade, quando destinadeabatho intelectual, assegurando
conforto acustico, em termos de niveis de ruidofuhelo transmitido via aérea e
estrutural, e privacidade acustica, em termos deimtéligibilidade da fala. Os ruidos
continuos e variaveis, causados por impacto e gilesa de equipamentos, também

devem atender aos requisitos e critérios apresesfaar essa mesma norma.

2.3 — Normas acusticas e legislacédo

Os niveis excessivos de ruido, principalmente prievee do trafego veicular,
estdo incluidos entre os sujeitos ao controle daigém ambiental. A normalizacéo
geral e 0 estabelecimento de padrbes para o méaeat® equilibrado sdo feitos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Estade municipios podem
suplementar essas normas, com leis especificdaleeksxendo novos padrdes. Isso diz
respeito ndo s6 ao nivel de pressao sonora coadmsuportavel em uma vizinhanga,
mas a obrigatoriedade de construtoras usarem #&scdeisolamento acustico em novas
edificacdes (CARNEIRO, 2001).
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As legislacbes ambientais brasileiras, nos niveieral, estadual e municipal,
vém enfatizando, nas Ultimas décadas, a necessidadenservacdo do meio ambiente
e, consequentemente, a melhora da qualidade dedsigepulacéo, ao estabelecerem
normas, leis e regulamentacdes que buscam contedaintervencbes humanas
(NAGEM, 2004).Para o conforto acustico das edifiem;é muito importante na fase de
projeto que os profissionais da area realizem usstjgisa sobre as exigéncias das
legislacdes e normas vigentes, como zoneamentmPle desenvolvimento urbano da
regido, niveis de pressédo sonoros aceitaveis, @gémm levantamento local.

No Brasil, a maioria das normas existentes, refeclas a acustica, se refere a
poluicdo sonora, ao ruido ambiental. Quanto a dadé acustica de recintos fechados,
normas e legislagbes nao abrangem muitos parameétesiuas normas de maior
interesse para avaliagdo sonora sdao as normasebessda Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, a norma NBR 10151 (ABNT, 2000) mat& da avaliacdo do nivel
de ruido em areas habitadas visando o confort@maumidade e a norma NBR 10152
(ABNT, 1987) que trata dos niveis de ruido paraoofarto acustico e estabelecem
niveis aceitaveis de ruido em comunidades e emeanelsi fechados, respectivamente.
Em particular, a norma NBR 10152 (ABNT, 1987) fixa condi¢cdes exigiveis para a
avaliacdo da aceitabilidade do ruido ambiente nweterchinado recinto de uma
edificacdo, especificando os niveis maximos deoruddmpativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos.

Outra norma importante € a norma NBR 12179 (ABNIQ2) que se refere ao
tratamento acustico em recintos fechados e fixérws fundamentais para execucao de
tratamentos acusticos. Esta norma fornece tabetasvalores de isolamento acustico e
coeficientes de absorcéo de diversos materiais) de&2um grafico com o tempo 6timo
de reverberacdo para diversos usos (Figura 2.8jdfxi normas mais técnicas que
prescrevem métodos de medicdo, como a norma NBR (BENT, 1988), que trata da
avaliacdo de projetos e instalacdes de salas gecpmocinematografica, onde no item
7.3 desta norma, refere-se a analise do tempoveeberacédo. Outra norma importante
€ a norma NBR 15575 (ABNT, 2008) que se refere esemhpenho de edificacdes
habitacionais até 05 pavimentos e tem como focacipal a funcionalidade da
construcdo, principalmente em relagdo ao confoetestaco, abordando aspectos que
faltam nas normas NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR10O(AR2NT, 1987).
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CAPITULOO

METODO
3.1 — Metodologia adotada

O desenvolvimento do trabalho abrange, inicialmenuma avaliacdo
exploratoria por meio de visitas nas salas de autes laboratorios da edificacdo e
entrevistas com o0s usuarios discentes e medi¢c@nideis de pressdo sonoendoco,
interna e externamente, por um periodo de seissnese

As medig¢des internas foram realizadas em diferesaties buscando-se mapear o
ruido interno e o nivel de interferéncia do aml@eskterno, principalmente na fachada
frontal oeste devido a existéncia da rua dois, cametrado na planta de implantacéo

do prédio (Figura 3.6).

3.2 — Estudo de Caso: O Prédio do Curso de Meditlr®P

Para desenvolvimento deste trabalho foi utilizadprédio de salas de aulas,
secretarias, salas de professores e laboratoribes fumciona o curso de medicina da
Universidade Federal de Ouro Preto, localizado amgiis do Morro do Cruzeiro em
Ouro Preto, MG (Figura 3.1).

A edificacdo é composta por dois blocos interligagor uma passarela e tem
partido retangular com dois andares, ocupando uss de, aproximadamente, 2.724
m2 em cada pavimento (Figura 3.2). Trata-se de édi@ projetado e construido em
estrutura metélica, sendo constituido de pilaresperfil tubular de ago sem costura
VMB 300 e vigas de perfil laminado aco A 572 grdu (bigura 3.3). A cobertura é
constituida de uma estrutura em perfil conformadooatipo “C” e telha trapezoidal

metélica dupla com preenchimento de 1& de rochaexasstores destinados ao sistema
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de filtragem de ar do laboratério de anatomia s®mnam instalados na parte central
do prédio ao longo de uma laje calha. (Figura 3.4).

O fechamento externo é em bloco de concreto 0,88 mspessura e esquadrias
em aluminio com vidro comum de 4 mm de espessum@édio possui dois corredores
internos, um no nivel inferior e outro no nivel stpr. Ao longo dos corredores

existem varias aberturas no piso até a laje calt@bertura (Figura 3.5).

o EEEE

m..fl""" I "Pm 'l

bk '5

(b) Fachada Lateral sul

(c) Fachada frontal oeste

Figura 3.1 — Vista externa da edificacao.

As divisérias internas sdo constituidas de dife®mhateriais, em geral entre
salas o sistema de divisoria é constituido de bitecooncreto e tijolo ceramico, como
nos demais prédios existentes no campus. Nos lébosae secretarias as divisorias
sdo constituidas de painéis enywall espessura de 10 cm e eucatex com miolo tipo
colméia de papelao. As portas das salas sdo dprgncheta, espessura 3 cm e nudcleo

tipo colmeia de papeléo, visor em vidro liso tramepte de espessura 3 mm. Todas as
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salas possuem um quadro de veneziana ventiladduemm#, nas dimensdes 2,50 m x
0,50 m. O primeiro bloco dispde de salas de aalmrhtdrios, biblioteca, gabinetes de
professores, administracdo, cantina e areas conwisggundo, com salas de aula,
auditério e banheiros masculino e feminino que dgenaos dois blocos (Figura 3.6 a
3.9).

(b) Vista da fachada lateral norte em construcao

Figura 3.3 — Estrutura metdlica do prédio com a lag calha ao centro.
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(@)

Figura 3.4 — Vista dos exaustores.

(b)

Figura 3.5 — Vista do corredor interno (a) primeiroe (b) segundo pavimentos.

A planta de implantag&o, planta baixa do primeireegundo pavimentos do
prédio em estudo é apresentada nas figuras 3.6,3&
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EXP. MEDICINA

@ IMPLANTACAO GERAL

Figura 3.6 — Planta de implantacdo do prédio.
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3.3 — Avaliacéo P6s-Ocupacéo

No estudo da interacdo pessoa-ambiente GunthéB)2mnsidera a entrevista
um procedimento de pesquisa de grande valia quasddem o propdsito de
compreender a interacdo pessoa-ambiente. No cgsesdaisa ora relatada, utilizou-se
a entrevista estruturada, instrumento que se eaizatpelo uso de questdes fechadas,
por meio de questionarios, tendo-se como idéiaaerdntrolar o estimulo apresentado
a todos os sujeitos com o objetivo de comparawalidade.

Como todo instrumento de pesquisa, a entrevistatesida sob a forma de um
questionario, apresenta possibilidades e limitag@essibilidades, sob o ponto de vista
da facilidade de codificacdo, da producdo maisdeapgie material para analise, de seu
menor custo em termos de tempo de execucdo dodewanto de dados e informagdes;
limitagcbes, quando se constata que sua objetivipade limitar posicionamentos do
respondente, por exemplo. Dai, a op¢cao dos pesipuesade abrir as questdes por meio
de solicitacdo de justificativa e/ou esclarecimestbre respostas emitidas pelos
respondentes (VELOSO, MOURA, SOUZA, 2010).

Esta etapa de investigacdo constou de uma ida pocgara realizacdo de
entrevistas estruturadas sob a forma de questomndBuscou-se conhecer o edificio,
tendo-se como recorte a dimensao de aspectos nsigiensua funcionalidade com base
nas percepcdes vivenciadas e experimentadas pes esuarios. O questionario
proposto (ANEXO A) englobou trés fatores: condi¢c@isxo-funcionais, ambientais e
acusticas da edificacdo, com énfase para a infui@st fisica, na sua articulagdo com
as atividades que cada usuario ja vivenciou nesgpendéncias. Teve-se como foco
central avaliar a edificacdo em relagdo ao seuntieseho acustico.

Os fatores selecionados como aspectos minimos deiohalidade sao
relevantes em relacéo a funcao do edificio, potsrfierem, facilitando ou dificultando,
0s processos de ensino e de aprendizagem. Commasigercepcdes ja vivenciadas e
experimentadas pelo usuério procurou-se também ecenhas condi¢cbes gerais,

especificas e os aspectos minimos de funcionalidiagelificacao.
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3.3.1 - Caracterizacao da amostra

A aplicacdo da entrevista estruturada sob a fornguéstionario, nesta etapa do
estudo, atingiu uma amostra de 85usudrios, comegmbe aos alunos dod 8 %
periodos do curso de medicina, de um total de i#fma do periodo diurno.

Do total de alunos questionados, 49,4 % frequemtalas na edificacdo ha um
ano e meio (Figura 3.11), uma minoria, 2,4 % siuéam ha apenas trés meses e 0
restante ja utilizam a edificacdo por um period® aeeses a um ano. Este periodo de
tempo é, aqui, considerado satisfatério para seaedicdes de participar da avaliacédo
desenvolvida. Em relacdo ao tempo de permanénéidadna edificacdo, 56,5 %
permanecem na escola, em média, até 8 horas pocah#&a, apenas 5,9 %, que
permanecem até 4 horas diarias (Figura 3.12). Ektdes iniciais, no seu conjunto,
permitem reconhecer que estes usuarios tém o gerfijuem vivencia o ambiente por

um periodo de tempo que lhes permite avaliar o embiconstruido.

19,38%

yd
d
Vi
50,00% - //
39,51%
45,00% 1~ /// .
40,00% {* _
o B 1anoe meio
35,00% - //
Yy Hlano
30,00% - //
25,00% - // 6 meses
20,00% A //// M 3 meses
15,00% -////
10,00% +~
rad
5,00% - s
' d
S d

0,00%

Figura 3.11 — Tempo de uso da edificagao.
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Figura 3.12— Média diaria de permanéncia no prédio.

3.4 — Medig¢6es do nivel sonoro in loco

A avaliacao do nivel de ruido dos ambientes im0 prédio foi realizada por
meio da instalacdo de medidores do nivel de rikdpua 3.13), instalados no corredor
interno, salas de aula, laboratérios e area exteoma coleta simultanea dos dados.

As medicdes foram realizadas de acordo com as ommbernacionais, como
sendo tipo 1, que é destinado para operacdes empocaxterno e/ou laboratorios com
precisao de +/- 0,41 dB. A metodologia aplicada @aaliacdo dos ambientes internos
segue as especificagbes da norma NBR 10151 (ABRUD)2e a norma NBR10252
(ABNT, 1992). Nas Figuras 3.7 e 3.8 apresentaglam@ta baixa dos dois pavimentos

da edificacdo com a localizacdo dos instrumentonetticao.

3.4.1 — Instrumentacao utilizada

Para medir o nivel de ruido das salas e labooat@® prédio foram utilizados
06 (seis) decibelimetros digitais Modelo DEC-49Q, (@m) decibelimetro digital
Modelo DEC-5000, calibrados com o calibrador aces€AL-3000 e 1 (um) medidor
sonoro DELTA OHM HD 2010 com certificado de catibéio n°: RCB2- 7217-576
realizado pela CALILAB. (Figura 3.13).
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(c)Modelo HD 2010 delta

ohm

(a) Modelo DEC - 5000

(b) Modelo DEC-490

(d) DEC-490 e dataloger -2890-9
Figura 3.13 — Instrumentos de medi¢&o utilizados

Nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresenta-se as cé&stctsr dos instrumentos de medi¢cédo

utilizados.
Tabela 3.1 — Caracteristicas do decibelimetro modeDEC - 5000

Decibelimetro modelo DEC — 5000

Display de cristal liquido (LCD) 4 digitos
Fabricado conf. norma ANSI S1.4 Tipo 2 e IEC-651
Escala 30a130dB
Preciséao +15dB

Resolucédo 0,1dB

Microfone de eletreto condensado destacavel

Ponderacéao AeC

Resposta Rapida e lenta

Memoéria de valor maximo (pico)

Frequéncia 31,5Hz a8 kHz

Coletor de dados 4048 registros
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do decibelimetro modeDEC - 490

Decibelimetro modelo DEC — 490

Atualizacéo do Display 2 vezes por segundo
Fabricado conf. norma ANSI S1.4 Tipo 2 e IEC-6167
Escala 30a130dB

Preciséo +1,5dB

Resolucao 0,1dB

Microfone capacitivo com 12,5mm de diametro remeliv

Ponderacéo AeC

Resposta Réapida e lenta

Memoria de valor maximo (pico)

Frequéncia 31,5Hz a8 kHz

Coletor de dados 32600 registros

Tabela 3.3 — Caracteristicas do decibelimetroHD 201

Medidor de nivel sonoro HD 2010

Fabricacdo Tipo 1 grupo X, IEC 61672:2002 e TidgQ,60651:2001
e IEC 60804:2000

Escala 21 dBA + 143 dB Peak

Precisédo +15dB

Resolucao 0,1dB

Microfones MK221 Microfone de condensador pré poéto (200V),
alta estabilidade, tipo WS2F, IEC 61094-4.

Ponderacéo A, C, Z (somente C e Z para Lpk)

Resposta Réapida, Lenta, Impulso

Frequéncia 31,5Hz a8 kHz

Para as medi¢cdesa loco foram definidos previamente critérios referencidgs
desempenho acustico por meio de valores minimogaess pelos usuarios, sugeridos
pelas normas especificas. Para tanto, coletarans-stados dos niveis de ruidos no
interior das salas de aula, laboratérios, correjam situacdes adversas em periodos

da parte da manha e parte da tarde.
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Apos os resultados das medicOes realizadas naoineeexterior do prédio, nas
condicbes atuais, pode-se avaliar a qualidade dbieate interno das salas e
identificou-se uma sala de aula, com maior impaatastico. Assim propde-se um
projeto de intervencdo para o melhoramento acusticsala, aplicando-se materiais
absorventes e isolantes, com o objetivo de baxaniveis de ruido a padrbes aceitaveis

normativos.

3.5 — Etapas da avaliacdo do desempenho acustico

Para realizagéo de tarefas que requerem conc&ofr@@mo no caso do processo
de aprendizado, os niveis de ruido externos adoobe interesse (ruido de fundo)
devem ser os minimos possiveis. A norma NBR 10BEN{, 1992) estabelece os
niveis de ruido compativeis com o conforto acusdoo ambientes diversos. Para
escolas, a norma estabelece entre 40 a 50 dB(A)gadas de aula e para bibliotecas
entre 35 a 45 dB(A). Niveis superiores aos estalolele pela norma sdo considerados
de desconforto, sem necessariamente implicar deadano a saude, que nesta situacao
sdo estudadas em normas especificas.

A avaliacdo do desempenho acustico nas salas deedaboratérios do prédio

foi desenvolvida em duas etapas:

) avaliacdo do conforto acustico da situacao atuall g prédio (janelas
abertas e fechadas aleatoriamente), uso normalcoteta de dados dos
niveis de ruido externo e internos dentro dos amdxse
simultaneamente. Nesta etapa de coleta de dagloigficbu-se a sala de
aula 104 (Figura 3.14), como um dos ambientesrniatecom niveis de
pressao sonora equivalentes, fora daquele recomepeda norma.

(i) avaliacdo dos niveis de ruido no interior da sék 4pos intervencao.
Nesta intervencao faz-se: (a) isolamento da alze@b55m x 0,50m),
localizada na parte superior da parede vizinha @wedor interno
principal, com um painel constituido de uma estautde madeira
totalmente preenchida por placas de |a de vidro egmessura total de 40
mm (Figura 3.15); (b) colocacdo de painéis corisiitsl por placas de la
de vidro com pelicula de acabamento em PVC, coresssipa total de 40
mm ao longo de todos os elementos metalicos aparéhrtgura 3.16);
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(c) substituicdo da porta de madeira, de 30 mmsgessura, por uma
porta de 40 mm de espessura com nucleo preencleidd de vidro
(Figura 3.17).Este trabalho foi realizado em jumieo2011, com custo
relativamente baixo uma vez que parte do matetidizado foi de
reaproveitamento ja existente da prépria constraigdprédio, como por
exemplo, as placas de |a de vidro.Nasfiguras3.18@n®stra-se a sala

de aula 104 apds a intervencao.

Figura 3.14— Vista do interior da Sala de Aula 104
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Figura 3.16— Painéis de isolamento proposto para aberturas.

(a) Painéis de 14 de vidro + PVC (b) Colocagéo dos painéis

Figura 3.17— Painéis de isolamento proposto para eeementos metalicos aparentes.

@) (b)

Figura 3.18— Porta com isolamento interno proposta.
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Figura 3.19 — Vista interior da Sala de Aula 104 ajs a intervencéo.
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CAPITULO

RESULTADOS E ANALISES

4.1 — Avaliagdo exploratéria com os usuérios diggsen

Para uma melhor compreensao dos resultados olpidaseio da percepgao de
cada usuério discente em relacdo aos fatores dwsli@ondi¢des fisico-funcionais,
ambientais e acusticas da edificacdo, na sua lag&m com as atividades por ele
desenvolvida dentro da edificacdo, estes dadosmfdransformados em valores

percentuais. Os resultados relativos as condig¢dies{ffuncionais estdo apresentados no
Anexo B.

4.1.1 — O conforto térmico e visual no espacodisic

Em relagédo a sensacgéo térmica com o ambiente @ansaimomento em que 0s
alunos respondiam o questionario, 37,21% delesiapeise confortaveis enquanto
34,88% a sensacdao térmica de frio (Figura 4.1)ceand maioria deles estivesse usando
no momento, roupas de frio (Figura 4.2).

yd 37,21%

40,00% - 34,88%

35,00% -
B Muito Quente

o/
30,00% B Quente

25,00% 1 M Ligeiramente Quente
20,00% A H Confortavel

15,00% - W Ligeiramente frig

W Frio
10,00% A

5,00% -

0,00%

Figura 4.1 — Sensacdo térmica na sala de aula.
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Vs 65,43%
70,00% -

50,00%

30,00% 17

B Roupas Leves

34,57%

40,00% B Roupas de Frio Leves

Roupas de Frio Pesadas
30,00% -
20,00% -

10,00% -

0,00%

Figura 4.2 — Tipo de roupas utilizadas.

Durante o periodo da avaliacdo com os discentemnperatura externa media
variou entre 14 % & 20,4C no periodo diurno e a temperatura interna médiiu de
20,£C a 22,9C.

J& com relacdo a ventilagdo natural na sala om@mcontravam, uma pequena
maioria, 30,56% deles, percebeu o ar um pouco pdfadura 4.3).Questionados sobre
a necessidade da utilizacdo de ventiladores, nagoeimento, para melhorar o
conforto, 86,05% dos alunos responderam que “singjile mostrou a insatisfacdo dos

mesmos com relagdo a temperatura do ambiente.

35,00% -

30,00%

B Muito Parado
25,00% -

B Um Pouco Parado
20,00% - Boa C'rculacdo
- =
15,00% - Um Pouco Ranido
u Muito Rapido

10,00%

5,00% -

0,00%

Figura 4.3 — Sensacgdo em relacéo a ventilagao.

Para se desenvolver qualquer atividade em umadsatala é de fundamental
importancia que esta esteja bem iluminada. Em delacqualidade de iluminacdo das
salas a maioria a define como um indice de ilundioada sala é satisfatério (Figura

4.4). No entanto, com relacdo a necessidade dengdo artificial nas salas de aula,
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grande maioria dos respondentes, 93,0 % faz usa dasa desenvolver suas atividades

nestas dependéncias.

60,00% -

50,00% A

40,00% -

30,00% A

20,00% -

10,00% -

0,00%

A

S
v

52,83%

44,84%

m Otima

B Razadvel

B Péssima

2.33%

Figura 4.4 — Qualidade da iluminacéo da sala de aaul

4.1.2 — A acuUstica do espaco fisico

O foco principal deste trabalho se refere a ac@isios ambientes internos do

prédio estudado. Desta forma, avaliou-se a exp@aé&o usuério docente em relacédo

ao ruido proveniente do exterior da edificacdo mbtam com o ruido interno.

Constatou-se, pelos resultados da avaliacdo (Sigdra e 4.6) que o ruido, tanto

externo quanto interno, prejudica e interfere needgolvimento das atividades em sala

de aula. Estes resultados sO reforcam a necessulaegl em projetos futuros, este

aspecto precisa ser aperfeicoado, tendo em vistdispensavel adequacdo do espaco

fisico as necessidades da situacao de ensino rmdiagem.

50,00% -
45,00% -
40,00% -
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% -
10,00% -
5,00% -

45,38%

37,04%

m Ndo Perturba
B Incomaoda

- :
13,58% Incomoda Muito

0,00%

Figura 4.5 — O ruido Externo.
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74,07%

80,00%
70,00%

o
60,00% m NioPerturba
50,00% - B Incomoda
40,00% - M Incomoda Muito
30,00%
20,00%

10,00% -

0,00%

Figura 4.6 — O ruido Interno.

Quando questionados sobre a interferéncia do st sala para a outra, 0s
alunos usuarios apontaram que esta interferénejadica muito as atividades em sala
de aula, como apontam os resultados mostradoggneaF4.7. Ao analisar os possiveis
problemas de saude, que uma exposicdo aos ruidescpasar, a maioria deles afirmou
que o “estresse” e a irritabilidade s&o os probgemais frequentes neste caso (Figura
4.8).

80,00% -
70,00% -

07 4
60,00% mNio nterfere
50,00% - Hinterfere
40,00% - ®interfere Muito
30,00% -
20,00% -
10,00% -

0,00%

Figura 4.7 — Interferéncia do ruido de uma sala daula para outra.
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30,86%

35,00% -
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30,00%
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M Irritabilidade

20,00% 14,86%
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15,00%

B Diminuigdo da Qualidade

10,00% 1 Auditiva

5,00% -

0,00%

Figura 4.8 — Problemas de saude gerados pela exmd& ao ruido.

No momento da avaliacdo foi questionado se o rufdb sala onde se
encontravam, estava interferindo nas atividadesriedvidas, constatou-se que para a
maioria deles, o ruido presente naquela sala ejadicial ao desenvolvimento de suas

atividades, como mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4. 9 — Ruido na sala onde se encontram oziabs no momento que respondem ao
guestionario.

Pellerin e Candas (2002) apresentam um estudosandb os efeitos da
combinacéo da temperatura e do ruido no descorfartmno. O trabalho investigou os
efeitos combinados de ruido e temperatura, solrsp@etiva dos usuarios, homens e
mulheres de mesma idade e estatura, em condigbeisdé de frio e calor, associadas
com intensidade de mais ou menos ruido. Durantexperinento os individuos
utilizaram vestimenta com resisténcia térmica @&edly. Numa temperatura ambiente
média de 24,5°C nao houve interferéncia do ambiémeico na condicéo acustica. Os

resultados mostraram que 33% dos individuos sexaj@en da temperatura elevada
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num ambiente silencioso (35 dBA). No ambiente osad (85 dBA) apenas 9,25%
perceberam a temperatura elevada. Este estudo demonue em temperaturas mais
elevadas a sensacdo do desconforto acustico é.nfagautores concluiram que para
cada elevacdo da temperatura em 1°C, acima de ampetatura média de 24,5°C, a

sensacao acustica se eleva em média em tornoBla.4 d

4.2 — Avaliagdo experimental in loco

O periodo de medi¢dés loco ocorreu durante o periodo de 6 meses resultando
em 80 medigbes com os instrumentos instalados eiosvgontos da edificacdo. No
entanto, sdo apresentadas somente 61 medi¢cdesnagldn-se aquelas medicdes
repetidas ou de menor impacto neste estudo. Conedgdes procurou-se realizar uma
varredura de grande parte dos ambientes na edibid@iguras 3.7 e 3.8). Nas tabelas
4.1 e 4.2 apresentam-se os as medicOes realizqaisitando-se 0 nivel de pressao
sonora equivalente em cada medicdo, no primeiro egunslo pavimentos,
respectivamente. Na ultima coluna de cada tabedtackm-se os valores que estdo

acima daquele recomendado pela norma NBR 10152 TABN92), apresentados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Medi¢cdes em ambientes do primeiro pamento

Medicéo LOCAL data inicio (h) final (N) | NPSwn | NPSnax | NPS,
1 corredor ao lado da sala 104 (pav. 1) 2/12{10 21:98 13:08:30 56,20 99,50 66,82
2 sala de computacgédo (pav. 01) 6/12/10 9:46:21] 81575 59,70 88,00 65,86
3 sala de aula (pav. 1) 6/12/1D 10:56:00 14:10:48 9,33 81,00 52,80
4 sala de aula (pav 1) 6/12/1D 10:55:23 16:17:37 3 39 81,1 52,9
5 sala de computacgéo (pav. 1) 6/12/10 9:45:38 18059 59,7 88 65,85
6 cantina (pav. 1) 9/12/10 10:22:35 16:46:47 43,60 84,90 71,35
7 enfermaria (pav 1) 9/12/1( 15:09:06 17:58:39 37,4 87,40 45,66
8 laboratorio de praticas medicas (pav.1) 10/12/10 12:01:15 16:45:05 32,50 63,50 37,60
9 escada nivel (pav. 1) 10/12/10 12:05:09 17:05:02 54,60 83,40 60,80
10 sala UTI (pav. 1) 10/12/10 11:52:55 17:04:.07 562, 63,50 37,46
11 corredor ao lado da secretaria (pav. 1) 13/12/10 13:47:32 18:45:28 35,00 73,60 48,68
12 secretaria (pav. 1) 13/12/10 13:51:39 18:45:44 8,48 81,60 47,44
13 biblioteca (pav. 1) 3/3/11 13:17:40 17:57:19 447, 86,20 54,79
14 passeio ext. préximo a entrada lateral (pav. [1) 3/3/11 15:17:03 17:57:38 47,40 86,20] 55,03
15 sala de reunibes de professores (pav. 1) 3/3y11 15:13:49 17:56:33 45,20 76,80 | 50,69
16 sala 104 (pav. 1) 14/3/11 11:38:27 14:43:2P @3,2 107,30 55,97
17 sala 106 (pav. 1) 14/3/11 10:43:33 14:43:45 138, 78,30 47,84
18 passeio externo em frente da enfermaria (pav.2p/4/11 12:06:08 16:29:39 39,40 82,70, 50,89
19 enfermaria (pav. 1) 25/4/11 10:54:26 17:04:46 ,3@0 87,40 49,79
20 sala de reunido (pav.1) 25/4/11 10:56:19 17903:1 37,10 81,80 49,16
21 sala 104 (pav. 1) 25/4/11 10:47:38 17:07:50 @52 108,40 53,31
22 sala de computacdo (pav. 1) 26/4/11 10:49:48 56104 44,70 74,00 52,95
23 biblioteca (pav. 1) 26/4/11 10:46:03 17:56:21 ,782 76,20 51,68
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24 biblioteca (pav. 1) 26/4/11 10:46:30 17:56:53 704 74,20 52,94
25 corredor ao lado da biblioteca (pav. 1) 26/4/11 11:51:36 18:54:44 42,90 104,80 62,92
26 sala de aula 107 (pav. 1) 26/4/11 10:56:36 213 45,50 80,40 52,49
27 secretaria chefia (pav. 1) 26/4/11 10:55:30 480 35,80 104,60 46,23
28 corredor em frente a sala 106 (pav. 1) 20/5[11 :51:84 16:35:12 58,50 81,60 | 63,71
29 corredor ao lado da sala 104 (pav. 1) 20/5/11  50:89 16:32:19 56,90 92,10 | 65,47
30 sala 106 (pav. 1) 20/5/11 8:46:00 15:12:01 @72 87,40 60,16
31 sala 104 (pav. 1) 20/5/11 8:56:34 16:39:20 47,40 94,10 61,67
32 sala de aula 104 (pav. 1) 20/5/11 8:58:47 16338 47,40 92,70 64,05
33 sala de aula (pav. 1) 14/6/11 13:49:16 17:28:22 40,80 89,00 50,50
34 sala 106 (pav. 1) 14/6/11 13:45:07 17:30:2B @3,4 79,90 54,52
35 sala 106 (pav. 1) 14/6/11 13:42:20 17:20:4[7 23,3 81,00 55,30
36 corredor ao lado da sala 106 (pav. 1) 14/6/11 146131 17:27:46 60,80 83,70 64,30
37 sala de aula 104 (pav. 1) 14/6/11 13:49:16 1788 40,80 89,10 50,50
38 corredor (pav. 1) 22/6/11 16:31:44 17:07:35 66,8] 84,30 59,79
39 sala 104 vazia (pav. 1) 22/6/11 16:29:38 17@9:3 35,10 52,60 37,54
40 sala de aula 104 (pav. 1) 22/6/11 16:29:29 13509 35,10 52,60 37,59
41 corredor ao lado da sala 104 (pav. 1) 22/6/11 31181 17:07:35 56,80 84,30 | 59,79
42 sala 104 (pav. 1) 4/7/11] 9:10:30 11:43:3b 35,20 83,30 46,93
43 sala de aula 104 (pav. 1) 4/7/11 9:10:30 11213:5 35,20 83,30 46,91
44 sala de aula 104 (pav. 1) 4/7/11L 9:11:05 11242:4 35,20 83,30 46,94
45 corredor ao lado da sala 104 (pav. 1) 20/7]11 21142 18:08:20 49,90 69,40 53,80
Tabela 4.2 — Medi¢cdes em ambientes do segundo paeimto
MEdI(;glO AMBIENTE data inicio (h) final (h) NPSin NPSax Np&q
1 Cobertura 13/12/10 18:46:49 18:59:50 71,30 76,10 72,88
2 corredor (pav. 2) 13/12/1 18:57:00 18:59:4] 71,3 76,10 72,84
3 corredor ao lado da escada (pav. 2) 17/12/10 59133 17:03:35 61,00 80,30 62,68
4 sala 207 - laboratério Rickettisiose (pav. 2) 2710 10:27:58 16:42:08 52,80 80,700 57,75
5 laboratério de patologia (pav. 2) 17/12/10 14t@1: 17:03:11 60,60 80,30 62,66
6 laborat6rio Patologia Molecular (pav. 2) 17/12/10 14:00:53 17:04:36 60,9 80,3 62,65
7 sala saude coletiva (pav. 2) 18/12/10 13:56:2 10378 43,90 62,60 46,59
8 corredor (pav. 2) em frente a sala Macropatologia 27/4/11 11:27:49 16:27:42 62,00 107,9¢ 69,21
9 laboratério de apoio (pav. 2) 27/4/11 11:54:10 :30H0 49,50 77,70 53,96
10 laboratério de Micrppatologia (pav. 2) 27/4/11  1:4D:31 16:28:22 53,80 83,70 57,70
11 laboratoério de Macropatologia (pav. 2) 27/4/11  0:47:20 17:56:53 44,70 74,00 52,95
12 corredor em frente ao lab. Macropatologia (Rav| 27/4/11 11:26:06 16:27:08 62,00 107,9f 69,20
13 corredor em frente ao lab.Micropatologia (pgv. 2 27/4/11 11:42:51 16:25:37 62,50 86,60 68,74
14 laboratério de RICKETSIOSE (pav. 2) 27/4/11 11566: 16:32:14 57,40 76,00 59,41
15 laboratorio de Cardiometabolismo (pav. 2) 28/4/11 14:01:11 17:43:53 42,00 82,30 50,94
16 laboratorio saude coletiva (pav. 2) 28/4/11 155 17:43:06 48,10 73,80 52,94

Analisando-se o0s resultados obtidos constata-seogywoblemas de conforto

acustico sao evidenciados em praticamente todsal@as De um modo geral observa-se
que o prédio apresenta problema de ruido intealep @lgumas salas cujas divisérias

sao constituidas Drywall, ou seja, sistema de ngemiaconstrutiva que consiste de uma
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estrutura metéalica em perfis conformado a frio gaixados, com duas placas de gesso
aparafusadas de ambos os lados e ainda com nlaeenchido de 1a de vidro com
espessura em média de 10 cm. Estas salas apraseniar resultado de Nivel de
presséo sonora dentro dos parametros normativos.

Neste estudo para viabilizar uma analise das cdedigonoras das salas de aula
do prédio do curso de medicina optou-se pelas delasila (104 e 106) para um estudo
mais detalhado. Na Figura 4.10 mostra-se a loc@l@aos medidores nas salas 104 e

106, localizadas no primeiro pavimento.
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Figura 4.10—Mapeamento dos instrumentos na area daslas 104 e 106.
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Na Figura 4.11 mostra-se o histograma da medicdlizada na sala 104 em
25/04/2011 com o aparelho instalado no ponto Aui@igt.10). No periodo de medigéo
o nivel de pressdo sonora variou de 65,2dBA (Maloral) a 54,9dBA (valor final). O
nivel de pressao sonora equivalente neste permddef53,31 dBA, valor acima do
recomendado pela norma NBR 10152 (ABNT, 2000),aide 40 a 50dBA.
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Figura 4.11 - Medicao realizada na sala 104 (pon#® — Figura 4.10) em 25/04/2011 no
intervalo entre 10:47:38 h as 17:07:50 h.

Foram também realizadas medi¢bes no corredor emefi@ sala 104 (Figura
4.12), com o instrumento direcionado para o comeafastado de 1,0 m da parede da
sala (ponto B - Figura 4.10). Observa-se que ol miggressdo sonora equivalente foi
de 62,33dBA, valor 16,9% maior em relacdo ao valedido dentro da sala 104. Este
valor também esta acima do valor permitido pela NBR52 (ABNT, 2000), que

estabelece valores entre 45 a 55 dBA, para coeedor
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Figura 4.12 - Medic¢éao realizada no corredor em frete a sala 104 (ponto B - Figura 4.10)
em 25/04/2011.

Medi¢cBes foram também realizadas na sala 106,izada ao lado da sala 104,
com os aparelhos colocados nos pontos C e D andrdsodda sala 106, sendo um
instrumento instalado ao fundo da sala voltadoa fiente, e um na entrada da sala,
voltado para o fundo (Figura 4.10). Nas figurak34e 4.14 mostra-se os histogramas
das medic¢Oes realizadas nos pontos C e D, respewite. Observa-se pelos resultados
mostrados uma diferenca muita pequena no nivetes@o sonora no interior da sala e

com um valor aceitavel comparado aos valores norosat
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Figura 4.13 - Medigao realizada na sala 106 (pontd - Figura 4.10) em 25/04/2011.
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Figura 4.14 - Medicao realizada na sala 106 (ponf — Figura 4.10) em 25/04/2011.

Com o intuito de verificar a influéncia do ruidote&xo proveniente da avenida
principal localizada em frente ao prédio em estudoam efetuadas medi¢cdes no
passeio externo, com o aparelho direcionado pareeaida (ponto E - Figura 4.10)
conforme mostrado no histograma apresentado neafgd5. Os resultados mostraram
que sdo pequenas as influéncias geradas pelo extdono. Outras medigBes foram
realizadas em dias diferentes, observando-se o flexveiculos e o quadro em relacao

ao nivel de pressao sonora revelou pouca alteragéo.
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Figura 4.15- Medicao realizada no passeio externonefrente ao prédio direcionado para a
avenida principal (ponto E — Figura 4.10) em 25/02011.

Ao se realizar medicbes em outros pontos no imtel@sala 104, proxima a

mesa do professor (ponto G - Figura 4.10) e nodwalsala (ponto H - Figura 4.10),
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com o aparelho direcionado para a classe, foi pelssbservar que o histograma
obtido(Figuras 4.16 e 4.17) foi muito similar. Qvelide pressdo sonora equivalente
resultante foi de 63,95 dBA e 61,63 dBA, respecatieate, o0 que confirma valores
acima dos valores permitidos pela norma NBR10O1ENA, 2000).
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Figura 4.16 - Medicao realizada na sala 104 préxima mesa do professor, aparelho
direcionado para a classe (ponto G - Figura 4.10ye20/05/2011.
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Figura 4.17 - Medic¢éao realizada no fundo da sala #Qaparelho direcionado para a classe.
(ponto H - Figura 4.10) em 20/05/2011

Da mesma forma, com relacdo ao aparelho colocasidundos da sala de aula

106 (ponto | - Figura 4.10) obteve-se um nivel desgdo sonora equivalente de
59,34dBA (Figura 4.18).
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Figura 4.18- Medicéo realizada na sala 106, aparedHocalizado nos fundos da sala (ponto

| - Figura 4.10) em 20/05/2011.

Observando as medicOes realizadas com o aparelbcado no corredor em

frente a sala 104 (ponto J - Figura 4.10) o nieeprbssdo sonora equivalente (BPS

resultou em 65,47 dBA, valor um pouco maior, comde se esperar, do que os dois

realizados simultaneamente no interior da sala(E@ura 4.19)
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Figura 4.19 - Medicéo realizada no corredor em frefe a sala 104 (ponto J - Figura 4.10) em

Na

20/05/2011.

tabela 4.3 apresenta-se de forma sucinta ogegaleegistrados pelos

aparelhos em datas diferentes, nas salas 104¢cd®édores e passeio externo.
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Tabela 4.3 — Medicdes realizadas nas salas 104, 1€@redor e passeio externo.

Leitura Leitura final
Data NPSvax. NPShin. NPSeqdB| inicial dB dB (A)
Local dB (A) dB (A) (A) (A)
o sala 104 108,0 45,2 53,34 64,0 52,6
§ sala 106 (C) 87,0 39,7 47,93 46,3 70,7
3 sala 106 (D) 87,4 40,3 47,78 46,3 70,7
ﬁ corredor 85,3 58,8 62,33 62,4 65,4
Passeio ext. 82,7 39,4 50,88 59,0 50,0
g sala 104 (G) 92,7 47,4 63,95 53,2 54,9
3 . sala 104 (H) 94,1 47,4 61,63 56,1 59,5
g sala 106 (I) 94,5 41,4 59,34 58,5 48,9
o corredor 92,1 56,9 65,47 62,0 60,9

4.3 — Avaliagdo apos intervencgao

4.3.1 — Medicbes apos intervencao

Apéds a intervencdo da sala de aula 104, realizadaioio de junho de 2011,
foram executadas novas medi¢cées no interior e mtda sala. Seguindo 0 mesmo
procedimento anterior, foram determinados 4 (qyighantos de medicdo, dois no
fundo proximos a janela e dois na parede adjaceateorredor interno, em cada
extremo da sala (Figura 4.10).

Na Figura 4.20 mostra-se uma medicao realizadalaal 84, apos a intervencao
(ponto M - Figura 4.10). Observa-se que no peridelanedicdo, quase 4 h de leitura
sem interrupcao, os valores obtidos comparadosasowalores obtidos anteriormente,
sem intervengédo, foram menores, resultando numdRH0,5 dBA, mostrando uma
melhoria nas condi¢cdes acusticas da sala. Os adesltmostraram uma reducédo de

21,6% e uma reducédo de 13,5% em relacéo ao coliredaro.
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Figura 4.20 - Medicéo realizada na sala 104 (pontd —Figura 4.10) em 14/06/2011 no
periodo de 13:41:27 & 17:31:40.

Com o intuito de avaliar se apés a intervencédoat@l®4 a interferéncia do
ruido entre salas teve alguma melhoria, foi reddazama medicdo também na sala 106
e no corredor em frente a sala 106. Nesta avalifa¢fpossivel verificar, que no mesmo
intervalo de tempo de medicdo, nas mesmas condi@asso das salas e fluxo de
alunos pelo corredor principal, a sala 106 apreseaina melhoria do ruido externo em

relacdo a sala 104(Figura 4.21 e 4.22).
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gura 4.21 - Medicéo realizada na sala 106 (ponto-LFigura 4.10) em 14/06/2011.
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Figura 4.22- Medicao realizada no corredor em frerg a sala 106 (ponto N — Figura 4.10)
em 14/06/2011.

Como objetivo de uma analise mais detalhada do odampento do ruido
externo a sala 104, foram realizadas medi¢cdes tmcdes diferentes. Uma destas
situacgOes foi analisar o comportamento do som csalaavazia e janelas da parede dos
fundos fechada, exaustores ligados, com o apametalado no ponto O (Figura 4.10).
Com esta condicdo foi possivel confirmar os redokapositivos da intervencao
efetuada na sala 104 (Figura 4.23). Neste periodomédicdo 0s exaustores
permaneceram ligados e € importante destacar #mois de varias aberturas ao longo
do corredor até a laje calha, no nivel da coberude se encontram os exaustores, e
estas aberturas interferem muito no conforto aouistDs resultados mostraram uma
reducédo de 37,27% em relacdo ao corredor, dest@acsangue neste periodo de medicéo
o fluxo de usuérios (alunos, professores e funciosestava menor, comparado as
medicdes anteriores. A intervencdo com o fechanam@bertura na parede que da para
o corredor principal ndo comprometeu no confortoniéo da sala de aula 104,

comprovado pelo questiondrio apds a intervencao.
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Figura 4.23 - Medigao realizada na sala 104 vaziganelas fechadas (ponto O — Figura
4.10) com exaustores ligados em 22/06/2011.

Ja no corredor em frente a sala 104, medi¢cbes soexaustores ligados foram
feitas, com os aparelhos instalados no ponto Ri(&ig.10), com o intuito de analisar a
influéncia deste ruido na sala 104 apds a intedeenbla figura 4.24 mostra-seum
histograma com poucos picos no periodo de leitordaoeno de 1 (uma) hora continua.
Nesta avaliacdo procurou-se um periodo com poucanmento de usuarios com o
objetivo de analisar o ruido gerado pelo grupo>dmustores destinados ao laboratério

de Anatomia.
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Figura 4.24 - Medicao realizada no corredor em frete a sala 104 com os exaustores
localizados na cobertura ligados (ponto P — Figurd.10) em 22/06/2011.

Na Figura 4.25 mostra-se o resultado das medig@dizadas na sala 106 (ponto

Q — Figura 4.10), com os exaustores em funcionamentde se verifica que apesar da
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intervencao ter sido efetuada na sala ao lado (i®4ye uma reducéo do ruido externo

em torno de 8%, comprovando a eficiéncia das iateg@es realizadas.
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Figura 4.25 - Medicéo realizada na sala 106 (pontQ — Figura 4.10) em 22/06/2011

Ao se instalar um frequencimetro HD 2010 no pont{Figura 4.10) da sala
104, pode-se observar que houve uma reducéo emn &xdfaixas de frequéncias em
relacédo a sala 106 (Figura 4.26). Ja na sala 1o 5 (Figura 4.27), verificou-se que
a maior parte dos valores foram acima de 50dBAjeindica a deficiéncia do conforto

acustico no recinto, analisado agora em bandazdeéncia.
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Figura 4.26 - Medicéo realizada na sala 104 (pont® — Figura 4.10) em 22/06/2011.
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Figura 4.27 - Medicao realizada na sala 106 (pon®— Figura 4.10) em 22/06/2011.

Na Tabela 4.4 mostra-se de forma sucinta os reledtam datas diferentes de

medicéo, nas salas 104, 106 e corredores apoa a®hkofrer intervencgéo.

Tabela 4.4 — Medicdes realizadas nas salas 104 é &Ccorredor apés a intervencao

Leitura Leitura final
NP Svax. NPShin. NPS, dB inicial dB (A)
Data Local dB (A) dB (A) (A) dB (A)
sala 104 89,0 40,8 50,4 43,0 45,6
g sala 106 81,0 43,7 55,3 58,2 63,0
(o]
o
= corredor 83,7 60,8 64,3 65,9 67,4
sala 104 52,6 35,1 37,57 49,9 36,0
exaustores
:: ligados
g sala 106 81,0 43,3 55,29 50,9 55,4
8 exaustores
§ ligados
corredor 84,3 56,8 59,80 59,9 57,7
exaustores
ligados

Na Figura 4.28 mostra-se as curvas comparativasnuzdicOes realizadas
utilizando-se o frequencimetro Delta OHM modelo BP0 nas salas 104 e 106, apos
as intervencdes. Observa-se pelos resultadosnetieria significativa na acustica da
sala 104 em relacdo a sala 106. Antes da interoemgdsala 104 o NRgnesta sala
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apresentava valor igual ou maior que a sala 106ooe os resultados mostrados na

Tabela 4.1. Na faixa de 500Hz houve uma reduc¢éatwem de 10%.

80
75 —+—NPS SALA 106

—®—NPS SALA 104

70
65

NPS (dBA)

60

55 \
50 LA\"\
45 \ R

40 I —
35

30 T T T T T T T T T T T T T T T

Frequéncia (kHz)

Figura 4.28- Grafico comparativo das medi¢Oes reaadas com o instrumento Delta Ohm
modelo 2010.

4.3.2 — Avaliacéo exploratéria apos intervencao

ApoOs as intervencdes realizadas na sala 104 fems@mente uma avaliacao
exploratoria com os alunos, com o intuito de serfazn comparativo com a sala antes
da intervencdo. Avaliando-se a interferéncia daauéxterno na sala 104, antes da
intervencao, 49,38% dos alunos responderam quélo externo incomodava muito o
desenvolvimento das atividades escolares, e ap@2@80 apds a intervencao se
sentiram muito incomodados pelo ruido externo,cauiilo uma reducéo de 41,18% de
alunos (Figura 4.29). No entanto, observa-se qudaab5,7 % dos alunos ainda

reclamam do ruido externo.

E importante registrar que o objetivo deste trabdihi alcancado, pois se
mostrou que é possivel buscar uma condicdo maigiada no comportamento acustico
de um ambiente, com alguns pequenos cuidados talbekeconstrutivos. Neste estudo
de caso, os elementos de aco foram revestidos taaraspde 1a de vidro, a abertura na
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parede vizinha ao corredor central foi fechada compainel em placas de la de vidro,

e também houve a substituicdo da porta por uma porh nicleo em I& de vidro.

Os custos foram baixos, provando que é possivedeguir salas de aula com
condicbes mais adequadas quando tratadas na fapeojdes, agregando materiais
com propriedades de isolamento em areas adequadaprego de portas e esquadrias

gue apresentam coeficientes de reducdo de ruiduasnespecificacdes.

s 55,74%

60,00%

50,00% -
m NaoPerturba
40,00% -
B Incomoda

30,00% - Incomeda Muito
20,00%

10,00% -

0,00%
Figura 4.29 — O ruido externo (apds a intervencéo).

Da mesma forma, quando questionados com relacadgdm proveniente do interior do

edificio, durante as aulas, 11,48% dos alunosrgersemuito incomodados com o ruido
interno, 63,93% se sentem incomodados e apena89%24)a0 se sentem perturbados
pelo ruido. Antes da intervencdo, 74,07% dos alemdsevistados se sentia muito
incomodados com o “ruido interno” do prédio, o gudicou uma grande melhoria na

acustica da sala de aula 104 (Figura 4.30).

/" 63,93%
70,00%

60,00% 1~

50,00% - m NaoPerturba

B Incomoda

40,00% 24,59%

Incomoda Muito
30,00% -

20,00%

Ve
10,00% - e

e

e

0,00%

Figura 4.30— O ruido interno apds a intervencao.
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Quando questionados sobre a interferéncia do oo sala para a outra, 0s
alunos usuarios do prédio apontaram que antes teéavencdo, esta interferéncia
prejudicava muito as atividades em sala de aul@npa@om a intervencdo houve uma
melhoria nas condi¢cbes acusticas da sala. Na figuBaapresenta-se os resultados
obtido e observa-se que os alunos se mostraram satiédeitos agora, mesmo tendo
50,82% de alunos se sentindo incomodados. Antéstelaencdo 76,54 % dos alunos
responderam interfere muito contra 17,28 % queoredgram interfere, 0 que mostra

uma melhoria das condi¢des acusticas da sala.

50,82%

60,00% -

50,00% -
mNdo Interfere
40,00% -
Hinterfere

30,00% - Interfere Muito

20,00% -

10,00% -

/

0,00%

Figura 4.31- Interferéncia do ruido de uma sala daula para outra apos a intervencao.

4.4 — Tempo de reverberacao (TR) da sala 104

O Tempo de Reverberacdo (TR) deve ser adequade, quee ndo afete
negativamente a atividade em desenvolvimento no iemtd) pois influencia
diretamente na inteligibilidade da palavra, no nosaso em estudo em uma sala de
aula.

Para o calculo do TR da sala 104 fez-se necessdeavantamento da area de
superficie dos materiais componentes das divisopasa fins de determinacdo da
absorcéao total do ambiente, na condicdo normabe apntervencao.

Os coeficientes de absorgéo (Tabela 4.5) forando®tda norma NBR 12179
(ABNT, 1993) e na literatura nos trabalhos de Bas{a006) e de Citherlet (2001).
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Tabela 4.5 — Coeficientes de absorcéo

125 250 500 1000 2000 4000

ltem Materiais Hz Hz Hz Hz Hz Hz
1 LA de vidro 25mm 0,06 0,25 0,60 0,85 0,95 1,00
2 L& de vidro 50mm 0,15 0,70 0,95 1,00 1,00 1,00
3 Bloco de concreto sem acabamento 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25
4 Bloco de concreto pintado 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
5 Piso de concreto 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
6 Piso de madeira 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
7 Vidro grosso 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
8 Vidro comum 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Parede lisa pintada PVA

9 latex 0,14 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03
10 | Gesso acartonado 25mm espaco 10cm 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
11 | Forro PVC 0,25 0,23 0,16 0,11 0,10 0,10
12 Piso vinilico Paviflex 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
13 | Metal 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
14 Porta em madeira fechada 0,14 0,14 0,06 0,06 0,1 0,1

Na Tabela 4.6 apresenta-se a area de absorcéoddetipa de material no

interior da sala sem intervencao, cujo volume @ligu201,54 rf) e os coeficientes de

absorcdo em funcdo da frequéncia. Na Tabela 4é5amia-se o calculo do tempo de

reverberacao utilizando a expresséo de Sabinegaquzad).

Tabela 4.6 — Area de absorcéo e coeficientes - sald (configuracio inicial)

Frequencias em Hz

125 \

250 \

500 \

1ooo|

zooo|

4000
Item Superficie Material Area (m3) coeficiente de absorcéo acustiea
1 Piso Piso vinilicoPaviflex 63,18 0,02 0,03 0,03 ,030 0,03 0,02
2 Teto Forroem PVC 63,18 0,25 0,23 0,16 0,11 op 01
Alvenaria em Tijolo cerdmico com rebogo
3 Paredes liso e pintura em PVA LATEX 93,15 0,14 0,1 0,06 D,0 0,04 0,03
4 Esquadrias Esquadria em Aluminio e vidro liso 4mm11,05 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
5 Mobiliario Carteiras em laminado de madeira 18,9 ,050 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
6 Porta Porta de madeira fechada 2,5p 0,14 0,14 6 0j0 0,06 0,1 0,1
7 Estrutura Perfil laminado de ago 12,96 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
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Tabela 4.7 — Calculo dg A* a para a sala 104 (configuracao inicial)

Célculo do produto da area do material e seu deafiEx

1,2636 1,8954 1,8954 1,8954 1,8954 1,2636
15,795 14,5314 10,1088 6,9498 6,318 6,318
13,041 9,31 5,589 4,6575 3,726 2,7945
3,8675 2,7625 1,989 1,326 0,7735 0,442
0,945 0,945 0,945 0,945 1,512 0,945
0,3528 0,3528 0,1512 0,1512 0,252 0,252
0,1296 0,1296 0,1296 0,1296 0,2592 0,2592
35,3945 29,9317 20,808 16,0545 14,7361 12,2743
Frequencias em Hz

125 250 500 1000 2000 4000
0,9281391 1,0975327 1,5787687 2,0462188 2,2292884 2,6764068

Na Tabela 4.8 apresenta-se a area de absorcaoddetipa de material no

interior da sala ap6s intervencao, cujo volumeuélig 201,54 ff) e os coeficientes de

absorcédo em funcdo da frequéncia. Na Tabela 4ésamia-se o calculo do tempo de

reverberacao utilizando a expresséo de Sabinegaquzad).

Tabela 4.8 — Area de absorcéo e coeficientes — sl (com intervencao)

Frequencias em Hz
125 ‘ 250 ‘ 500 | 1000 | 2000| 4000
ltem Superficie Material Area (m2) Coeficiente de absorcéo acustiea
1 | Piso Piso vinilico Paviflex 63,18 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
2 | Teto Forro em PVC 63,18 0,25 0,23 0,16 0,11 oL 0.1
Alvenaria em Tijolo ceramico com reboco

3 | Paredes liso e pintura em PVA LATEX 93,15 0,14 0,1 0,06 $,0/ 0,04 0,03
4 Esquadrias Esquadria em Aluminio e vidro liso 4mm 11,05 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
5 | Mobiliario Carteiras em laminado de madeira 18,9 ,050 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
6 Porta Porta de madeira fechada 2,52 0,14 0,14 6 0/0 0,06 0,1 0,1
7 Painel 2,50x,50m L& de vidro 50 mm 1,25 0,1p 0,y 0,95 1 1 1
8 | Revestimento L& de vidro 20mm 12,96 0,06 0,25 06 0,85 0,95 1
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Tabela 4.9 — Calculo dg A* a — sala 104 (configuracéo inicial)

Caculo do produto da area do material e seu ceefisi |

1,2636 1,8954| 11,8954 1,8954| 11,8954 1,2636
15,795 14,5314 10,1088 6,9498 6,318 6,318
13,041 9,315 5,589 4,6575 3,726 2,7945
3,8675 2,7625 1,989 1,326 0,7735 0,442
0,945 0,945 0,945 0,945 1,512 0,945
0,3528 0,3528 0,1512 0,1512 0,252 0,252
0,1875 0,875 1,1875 1,25 1,25 1,25
0,7776 3,24 7,776 11,016 12,312 12,96
36,23 33,9171] 29,6419 28,1909 28,0389 26,2251
Frequencias em Hz
125 250 500 1000 2000 4000
0,9067353 0,9685681 1,108263 1,1653058 1,171623 1,2526557

Na figura 4.32 apresenta-se as curvas comparatogmsempos de reverberacéo
considerando a configuracao inicial e também a amigl do isolamento das partes
metalicas e das aberturas.

3
2,5 //
2 l/
~
o
& 1,5 -~
=
s
1 "
e EE
05 —TR intervencdo
——TR sem intervencdo
0 |
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.32-Tempo de Reverbera¢éo (TR) da sala 104

Observa-se pelos resultados que com a colocacamaderial isolante nas
superficies metalicas expostas dos perfis e dasusde bem como a substituicdo da
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porta houve uma reducdo média de 31% no tempoveeberacdo (TR), nas bandas de
oitava de 125Hz a 4000Hz. Na faixa de 500Hz houma reducgéo de 29% no TR, com

um valor calculado de 1,1s aproximando-se do vaemomendado pela norma

NBR12179 (ABNT, 1992) que é de 0,6s para umads10m.

A avaliacdo dos tempos de reverberacdo na salafdiOdealizada com o
ambiente mobiliado e desocupado, para que os gatdriédos pudessem ser balizados
pela norma ANSIS12.60 (ISO, 2002) e pela recomeiwlda Organizagdo Mundial da
Saude (WHO,2001) baseada no Decreto Francés dedeojameiro de 1995. Nao foi
verificado a influéncia da ocupacédo sobre o tempaeverberacdo, no entanto esta
interferéncia tende na diminuigéo do TR.

A sala de aula 104 tem volume de aproximadamerfen2& comportam até
quarenta e cinco alunos. A norma ANSI S12.60 (ANB02), publicada em fevereiro
de 2003 nos Estados Unidos pelo American Natiotahdaird Institute. Trata-se da
primeira norma no mundo que especifica parametobsesacustica de escolas. Esta
norma estabelece em 0,6 s 0 TR ideal para salatadsam volume igual ao encontrado
na sala avaliada, nas faixas de frequiéncias de Z00000Hz e 2000 Hz. Os valores
encontrados apods a intervencdo reduziram, no entamida estdo acima do que
recomenda a norma. E importante registrar queadniehte possivel desenvolver um
projeto atendendo 0s niveis normativos.

A Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2001) estabgbara as salas de aula,
nas freqiéncias de500, 1000 e 2000 Hz, o tempeheracédo entre 0,4 a 0,8 s.
Apesar dos valores recomendados pela OrganizacaaiMuda Saude serem mais
tolerantes que o estabelecido pela norma ANSI 8128NSI, 2002), os valores
encontrados na sala de aula estudada nao satistemmomendacao.

Loro (2003) comenta que os estudantes nas salasldedevido ao processo
pedagogico, passam mais tempo ouvindo, se compa@dempo que passam lendo,
falando ou escrevendo. Logo, o processo de congéducantre estudantes e professores
€ essencial. Desse modo, tempos de reverberac@sidelmmente longos mascaram o0s
sons e diminuem a inteligibilidade da fala, torrmnal ambiente improprio para

realizacdo de atividades educacionais.
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CAPITULOO

CONCLUSAO
5.1 -Conclusodes

A qualidade acustica de salas de aula e prédiosaescolar € um assunto que
vem cada vez mais despertando o interesse de ssymEsquisas na area académica. A
maioria dos trabalhos publicados e estudados @estaevidencia a precariedade das
condicOes acusticas das salas de aula e suas uénses negativas ao aprendizado.

O resultado de muitos trabalhos em diferentes Bstdd Brasil e também em
outros paises tem mostrado a deficiéncia do comperito acustico de salas de aula
em diversas situacfes. Muitos projetos sdo desédesl sem a preocupacdo da
condicao acustica do ambiente.

Visando contribuir com este cenario, o presentebath avaliou o
comportamento acustico do prédio onde funcionarsocde medicina da Universidade
Federal de Ouro Preto por meio de questionariosaajuls aos usuarios discentes e
também por meio de medi¢des instrumentadas em gouase os ambientes do prédio,
este mapeamento mostrou a precariedade da condkc@onforto acustico em quase
todas as salas.

Os questionarios realizados comprovaram a defiigée isolamento das salas
quanto ao ruido externo e principalmente a inténfegia entre salas, um fator muito
prejudicial no aprendizado dos alunos.

As medic¢Oes realizadas com os decibelimetros agoloe um periodo de seis
meses em diferentes situacfes de uso interno ddiope® condi¢bes climaticas
comprovaram também a deficiéncia do isolamentosddes, quando comparados as
normas brasileiras.

O calculo do tempo de reverberacdo (TR) na sala d€eblhida como célula
principal de andlise, apresentou valores acimaldal irecomendado pela norma NBR
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12179 (ABNT, 1992) para salas de aula que é deaD(6s para uma sala em torno de
210nT. No entanto, apés a intervencdo, com melhoriasdtainento dos elementos

metalicos e aberturas, os valores foram reduzidosoeno de 31%, mostrando que é
possivel com o minimo de alteracdo e preocupacatesenvolvimento de um projeto

criar uma condi¢cdo mais confortavel acusticamente.

Um célculo do TR com a substituicdo do forro em RAf@al desta sala em torno
de 63m, pelo forro aclstico em placas de |& de vidro sspa de 20mm com
revestimento em PVC microperfurado, o TR na faiga500 Hz estaria em torno de
0,7s, bem mais préximo do tempo ideal apresentagla porma. O custo desta
intervencao ficaria em torno de 2,5% a mais pal&cagdo em todas as salas do
primeiro pavimento, em relacdo ao valor do fechdametotal do prédio, néo
computando o valor da estrutura metalica. Desse omgubde-se com baixo
investimento, proporcionar uma melhor qualidade tdmbalho ao professor e
consequentemente um melhor rendimento do apreradmdluno.

No entanto, pode-se perceber que a falta de rewastidbs acusticos nos
elementos metalicos aparentes e ainda a exist@éa@herturas entre salas e corredores
prejudicaram muito a eficiéncia da acustica deaisBientes, comprometendo assim o

conforto dos alunos que frequentam o prédio.

5.2 - Consideracdes finais

O estudo de caso realizado no bloco de salas amde@oha o Curso de
Graduacao em Medicina da Universidade Federal de Preto possibilitou identificar
as percepcdes de seus usuarios e, importanteabdagies e problemas de tal edificio.
Também foi possivel conhecer o cenario de elemeolpstivos, detectados como
geradores de insatisfagoes individuais, conciliamdmom avaliagbes subjetivas dos
sujeitos sociais nele envolvidos.

A partir da consolidacdo dos resultados obtidoavaiacdo exploratoria, com
os discentes, pode-se concluir por uma aprovagaiccga do espaco fisico. No entanto,
alguns problemas foram detectados e que nao poeleepstir em edificacdes similares
gue vierem a ser construidas.

Assim, os resultados finais desse estudo sdo iamed para a atividade

projetual das diferentes IFES, no contexto da esqaiue vem ocorrendo por meio do
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Projeto REUNI/MEC, e providéncias a serem tomadasedlificacdes ja existentes para

a adequacdo as exigéncias de conforto acusticosu@sios.

70



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE — USA ANSI S 2.60.
Acoustical Performance Criteria, Design Requiremeartd Guidelines for Schools,
2002.

ARAUJO, B.C.D.; BISTAFA, S.RDesempenho Acustico de Elementos Vazados
Natal, 2009.

ARAUJO, B.C.D.: BISTAFA, S.R.Elemento Vazado com Isolamento Sonoro:

Analise Acustica e TérmicaBuzios — RJ, 2011.

ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.15 Avaliacao
doruido em areas habitadas, visando o conforto daomunidade Rio de Janeiro,
2000.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.25 Niveis de
Ruido para Conforto Acustica Rio de Janeiro, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12.97 Tratamento

acustico em recintos fechado$kio de Janeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.57Desempenho

de edificacdes Habitacionais de até 5 Pavimentdgio de Janeiro, 2008.

BIES, D. A.; HANSEN, C. HEngineering Noise Control: Theory and Practice 3a.
ed. London e New York: Spon Press, 2003. 719 p.

BISTAFA, S. R.Acustica Aplicada ao Controle de RuidoSéo Paulo Edgard Blucher,
2006.

71



BRADLEY, J. S. Optimising sound quality for classnes. In: Encontro da SOBRAC,
Il Simpdsio Brasileiro de Metrologia em AcusticaVébragbes — SIBRAMA, 20.
Anais... Rio de Janeiro.

CARBONE, C.; MERCANTI, A.Evaluation of acoustic treatment carried out in scbol
canteens in the municipality of Romeln: Proc. of the Int. EuronoiseNaples Italia,
2003. p. 1-5.

CITHERLET,S.Toward the holistic Assessement of building perforrance based on
an integrated simulation approach 2001. Thesis (Architecture). Lausanne: Swiss
Federal Institute of Technology (EPFL), 2001.

DE MARCO, C. SElementos de Acustica Arquitetbnica2ed. Sdo Paulo, SP: Nobel,
1990.

DE MARCO, C. SElementos de acustica arquitetdbnicaSao Paulo: Nobel, 1982.

DREOSSI, R. C. F.; MOMENSOHN-SANTOS, . ruido e sua interferéncia sobre
estudantes em uma sala de aularevisdo de literatura, Pro-Fono Revista de
Atualizacao Cientifica, v. 17, n. 2, p 251 — 25802.

ENIZ, A.; GARAVELLI, S.L. Acoustic Conditions of School Classrooms in the
Federal District: Background Noise and Reverberathn Time. In Inter Noise,

Anais... Rio de Janeiro, Brazil, 2005.

ENGEL, D.; KRUGER, E.;ZANNIN, P.H.T. PEDRAZZI, T.Avaliacdo do
Desempenho Acustico em Salas de Aula do CEFETPR. Sao Pedro — SP, 2001.

FRANCA, P.,.NEIEMEYER, M.L.; Analise de Conforto Acustico do Conjunto

Habitacional Bento Ribeiro Dantas, e Avaliacdo dariterferéncia do Ruido da Via
Expressa Linha Amarela Buzios — RJ — 2011.

12



FERRERIA, A.M. C.Avaliacado do Conforto Acustico em Salas de Aula: Esdos de
Caso na Universidade Federal do ParanaDissertacdo (Engenharia Mecénica).
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2006.

FERREIRA NETO, M.F.; BERTOLI, S. R.Conforto Acustico em edificios

Residenciais—- Sao Paulo, 2008.

FERNANDES, J.C. ‘Acustica e Ruidos- Universidade Estadual Paulista, 2009.

FERNANDES A.G.; VIVEIROS, E Blmpacto do ruido de trafego em edificacdes
escolares: uma metodologia de avaliacdo para o pkyamento urbana In: XX
Encontro da SOBRAC, Il Simpdsio Brasileiro de M&igia em Acustica e Vibracdes —
SIBRAMA, Rio de Janeiro, 2002.

FRANSOZO, H. L. Avaliacdo de desempenho de habitacbes de baixo a@ust
estruturadas em acdissertacdo (Engenharia Civil).Ouro Preto: Uniidade federal
de Ouro Preto, 2003.

GERGES, S. N. YRuido: fundamentos e controle2 ed. Florianopolis: NR, 1992.

GONZALES, V. E. G.; PEREZ, J. M. LEstudio de inteligibilidad en aulas de
navarra. In: Proc. ofthe Int. ForumAcusticum Sevilha, ey, 2002.

GUNTHER, I. A.O uso da entrevista na interagdo pessoa-ambiente GUNTHER,
Harmut; PINHEIRO, José Q. (org). Métodos de pesquoss estudos pessoa-ambiente.

S&o Paulo: Casa do Psicélogo / All Books, 2008.

HAGEN, M.; HUBER, L.; KAHLERT, JAcoustic school easingin: Proc. of the Int.

Forum AcusticumSevilha, Sevilha, 2002.

HODGSON, M. Case-study evaluations of the acoustical designs oénovated

university classrooms Applied Acoustics, v. 65, p. 69-89, 2003.

73



INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - 1SO 140 (1998).
Acoustics —measurement of sound insulation in buildgs and buildings elements
part 5: field measurement of airborne sound ingutadf facades and facades building

elements.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAPAULO.
Tecnologia de Edificagbes / Projeto de Divulgacaoe€nologicalLix da Cunha PINI,
Séo Paulo, 1998.

KOWALTOWSKI, D. C. C. K.; PINA, S. A. M. GAvaliagédo da funcionalidade de
prédio escolar da rede publica: o caso de Campina¥| Encontro Nacional e llI
Encontro Latino-Americano sobre Conforto no AmbgerConstruido. S&o Pedro,
SP. ENCAC. 2001.

MELO, G.Acustica Interfere no ensino Jornal do Comércio Recife, Julho 2003.

LORO, C. L. P.Avaliacdo acustica de salas de aula — padrédo 023de estado do
Parana — estudo de casdCuritiba, 2003. Dissertacdo (Mestrado em Engeal@ivil)

- Programa de Pés-Graduagcdo em Construgdo CiVBG® Universidade Federal do
Parana, 2003.

ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE - OMS. Editado por Bagitta B., Thomas,
L., Dietrich H.S. Londres, Reino Unido. (1999

PELLERIN N.; CANDAS V.Combined effects of temperature and noise on human
discomfort. Physiology & Bechavior 78 (2003) 99-106.

REYNOLDS, D. D.Engeneering Principles of AcousticBouston: Alliyn and Bacon
Inc, 1981.

RHEINGANTZ, P. A.; AZEVEDO, G. A.; BRASILEIRO, A.ALCANTARA, D,
QUEIROZ, M.Observando a qualidade do lugarProcedimentos para avaliacdo pos-
ocupacao. Rio de Janeiro: FAU/UFRJ, 2009. Dispdniveem:
<http://www.fau.ufrj.br/prolugar/publicacoes.htm&cesso em 15 jan. 2011.

74



SALES, U. C.Mapeamento dos problemas gerados na associagao ensistemas de
vedacgdo e estrutura metdlica e caracterizacdo acits e vibratéria de painéis de
vedacédo.Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Prograe P6s-Graduacao em
Engenharia Civil — Construcdo Metalica, Universigldeederal de Ouro Preto, Ouro
Preto, 2001.

SEEP B. et aJ Acustica de salas de aulas. Revista de Acustica bicdes,traduzida
por Mondl S. L. B. Floriandpolis: Sobrac, 2002;9;.p. 2-24. Artigo originaldisponivel
em URL: <http://asa.aip.org/classroom/booklet.htesso em: 5 abr. de 2002.

SILVA, P. Acustica arquitetdnica e condicionamento de ar3. ed. Belo Horizonte,
MG: EDTAL, 1997.

SILVA, D.T. da. Estudo da Isolagdo sonora em paredes e divisoriag dliversas
naturezas 126f. Dissertacdo (Engenharia Civil). Santa Maheversidade Federal de
Snata Maria, 2000.

TENENBAUM, ROBERTO A. Introdugdo ao Conforto Aclesti Rio de Janeiro:
Laboratério de Acustica e Vibracbes — Universididderal do Rio de Janeiro, 2000.

Apostila.

VELOSO, L.B.C.; MOURA, N.C.; SOUZA, H.AAvaliagdo P6s-Ocupacdo do
Edificioda Medicina da UFOP. Buzios — RJ, 2011.

YEBRAM.; BLEDA,S.; VERA,J. Necesidad de pautas y normativa acustica
especificas em las construcciones escolares: Laiwgmsidad de Alicante, um

ejemplo. In: Proc. of the Int. Forum AcusticumSevilha,Sevilha, 2003.

ZANNIN, P. H. T.; LORO, C. PAcoustical quality of educational buildings— The
acoustic of modular classrooms. In: Inter Noiseai&n. Rio de Janeiro, Brazill, 2005.

75



QUESTIONARIO

76

ANEXO




UNIVERSIDADE FEDERAL DE OP
Avaliacéo do desempenho Acustico do Bloco de
Salas do curso de Medicina da UFOP

Campus Morro do Cruzeiro.

Prezado (a) colaborador (a),

Somos pesquisadores vinculados ao Curso de Posigda em Engenharia Civil da
UFOP, com o objetivo de realizar uma “Avaliacao-Pasipacao” do prédio do bloco
de salas do curso de Medicina da Universidade Beder Ouro Preto, no Campus
Morro do Cruzeiro. Tal avaliagédo visa colher eletosrpara aperfeicoar novos projetos
das edificacdes da Instituicdo. Como usuério deridge edificio, € importante, para
nds, ouvir vocé. Sua opinido objetiva e clara saweespacos, suas dependéncias e
equipamentos do mesmo contribuird para que sejatmor@dos projetos cada vez

melhores no Campus da UFOP. Gratos por sua atencao.

CJE estudante ] Docente [ Técnico Axstriativo

ASSINALE COM UM X sua opc¢ao;
1. Ha quanto tempo frequenta este edificio?
_ 1lanoe meio _3ases

_lano 6 meses

2. Qual a média diaria de sua permanéncia no ptédio
_ Até 4 horas _ De 4 a 6alsor _ Até 8 horas

3. Sob o ponto de vista especifico da infra-estaufisica, qual seu conceito para o

espaco das salas de aula e laboratérios em redagébde alunos em média por turma?
Excelente

Muito Bom

Bom

Regular
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4. “Os espacos de trabalho/estudo séao efetivamempeopriados pelo
aluno/professor/auxiliar técnico administrativogee estimula a permanéncia de cada
um pelo maior tempo possivel no prédio, aumentasw dedicacdo as atividades
académicas e promovendo uma maior interacao destent

E possivel fazer esta afirmativa em relacéo aci@daiMedicina da UFOP?

Sim N&o Em parte

Isto porque

5. Vocé tem necessidade de desenvolver atividadesasa, em razdo da deficiéncia do
conforto térmico/acustico deste prédio.
Sim N&o por que

Porque:

6. Numere de 1 a 3, numa escala ascendente detémgiar para vocé, as afirmativas
seguintes:

____Considero as condic0es fisicas do préedio ctivgiscom fins a que se destina.
____ Os espacos contribuem para a interacdo daésiasjalunos, professores e auxiliar
técnico administrativo.

____Sinto-me motivado (a) a apresentar meu andamestudo/trabalho para amigos e

familiares.

7. O que mais marca sua interagdo com este amlierstudo/trabalho,
A racionalidade e organizacao do espaco.

A beleza da edificacao.

O tamanho e variedade de dependéncias.

Os recursos nele existentes.

Os espacos de convivéncia social.

O Isolamento acustico dos ambientes

O Conforto térmico.

8. Sobre as patologias construtivas listadas apamewque a que vocé percebe neste
edificio:
- Corroséo nas estruturas metalicas (pilares es\agarentes).

- Vazamentos nas lajes, entre os niveis do edificio
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- Vazamentos ou infiltragdes entre os ambientdagldo edificio.

- Ocorréncia de trincas nas liga¢cfes das paredeos@lementos metalicos.
- Descolamento da pintura externa.

- Descolamento da pintura interna.

- problemas de fechamento e vedacao das esqueadriakiminio.

9. Qual o tipo de roupa que vocé esta usando noemitwr?

__ RoupasLeves __Roupas de frio leves ~_ Roupas de frio pesada

10. Qual a sensacao térmica em relacdo ao amhiars@a neste momento?

_ Muito quente _ Confortavel
_ Quente _ Ligeiemnte frio
_ Ligeiramente quente _Frio

11. Num ambiente térmico como este vocé:
_ Consegue desenvolver sua atividade de trabathdtesrmalmente.

_ Sua atividade de trabalho/estudo fica prejudicada

12. Qual a sensacéao em relacéo ventilagdo natwial o lugar em que vocé

esta:
_ Muito parado Um pouco rapido
__Um pouco parado _ Mu#pido

_ Boa circulacao

13. Vocé vé a necessidade de ventiladores, no ntonpara melhorar seu
conforto térmico:

_ Sim _Naéo

14. Nas dependéncias que faz uso vocé necessitandmacao:

_ Natural __Atrtificial

15. Como vocé considera a iluminacéo da sala @e aul

_ Otima _ Razoéavel _ Péssima
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16. Em relacéo ao ruido, proveniente de fora dfdcgali durante as aulas:

_ Nao perturba __Incomoda __Incomoda muito

17. Em relacao ao ruido, proveniente de dentradc®, durante as aulas:

_ Nao perturba __Incomoda __Incomoda muito

18. Em relacao a interferéncia do som de uma seiaqutra.

__Nao interfere __interfere __interfere muito

19.Assinale abaixo os possiveis problemas de sguiel®océ acredita ser gerado pelos
ruidos.

- dor de cabeca

- tontura

- irritabilidade

- estresse

- diminuicédo da qualidade auditiva

Somos gratos pela atencéo e colaboracao. Suaipagfio tem um grande significado

para melhoria dos projetos de edificios Gagpi da UFOP.

Agradecemos !
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AVALIACAO DAS CONDICOES FISICO — FUNCIONAIS
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Em relagdo a infra-estruturafisica, avaliando-sespaco das salas de aula e
laboratérios em relacdo ao numero médio de alurmstyrma, a maioria deles
considera o espaco fisico bom ou muito bom, cordoemonstrado nos dados
apresentados na Figura B.1, o que mostra uma pac&o dos arquitetos responsaveis

pelo projeto neste item.

39,50%

40,00% -

30,00% - M Excelente

25,00% - B Muito Bom

v
v
35,00% - P
e
yd

20,00% - Bom

15,00% - W Ruim
10,00% -

5,00% -

-

yd

P

0,00%

Figura B.1 — Relacdo Espaco x Numero de Alunos pdiurma.

Quando solicitado a analisar a afirmativa “Os espade trabalho/estudo sao
efetivamente apropriados pelo aluno, o que estirayteermanéncia de cada um pelo
maior tempo possivel no prédio, aumentando suxagil as atividades académicas e
promovendo uma maior interacdo discente”, as opedas “Sim”, “N&o” e “Em
partes” para avaliar se é possivel fazer esta affivenem relacdo ao prédio em questdo
(Figura B.2).Dos alunos respondentes, 48 % juat#ic a alternativa escolhida e destes

alunos 26,0 % colocaram como justificativa a acashadequada dos ambientes.
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55,56%

60,00% -

50,00% -

mSim

40,00% -
B Ndo

) 22,22% 22,22%

30,00% - Em partes

20,00%

10,00% -

0,00%

Figura B.2 — O espaco fisico estimula a permanénaie prédio?

Com relacdo a necessidade de desenvolver atiedewtecasa, em razdo da
deficiéncia do conforto térmico/acustico do prédigrande maioria dos alunos, 81,5 %
considera necessario. Dos alunos respondentes,%6(iitificaram a necessidade e

destes alunos 52,0 % colocaram como motivo aiaalishdequada dos ambientes.

Solicitados a analisar e numerar, numa escalandsot de importancia as trés
situacoes:
i) Situacdo 1 - Considero as condicdes fisicasrddip compativeis com fins a que se
destina.
i) Situacdo 2 - Os espagos contribuem para a ager dos usuarios (alunos,
professores e auxiliar técnico administrativo.
iii) Situacdo 3 - Sinto-me motivado (a) a apresentau ambiente de estudo/trabalho
para amigos e familiares,
os alunos ficaram divididos entre elas, conformestrado na Figura B.3,sendo que
pequena maioria considera as condi¢des fisicaséadtiopcompativeis com os fins a que

se destina
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37,33%

40,00%

35,00%

30,00%

m Situagéo 1

25,00%

M Situagéo2

20,00%

mSituagéo 3
15,00% -
10,00% -

5,00% -

0,00%

Figura B.3 —Afirmativas sobre condices fisicas, faracao entre alunos, ambiente de
estudo.

Levados a pensar sobre a interacdo com o amhiengstudo/trabalho, o aluno
teve algumas opc¢des para expor sobre o que maisachatencdo em sua relacdo com
o prédio. Na figura B.4 mostra as opc¢des de esamBaalunos e observa-se que o que
mais chama a ateng¢do dos alunos sdo os recursexiods pelo prédio, como os
laboratérios disponiveis e recursos de informatitaonforto acustico foi percebido por
apenas 5,56% dos alunos entrevistados.

39,81%
40 00% - W Aracionalidade e
’ organizacdo do espago
35,00% - B A beleza da edificacao
o7
30,00% ® Otamanho e variedade de
25 00% dependéncias
’ o )
20,37% B Os recursos nele existentes
20,00% -
12,85% Qs espacos de convivéncia
- 0,
15,00% 12,04% social
10,00% - S6% ® Isolamento acustico dos
Y 4 0% ambientes
. (i
5,00% 1 = Conforto térmico
0,00%

Figura B.4 — Percepcao do Aluno em Relacdo a Ediéicéo.

Com o intuito de verificar a percepcédo dos aluoos relacdo as patologias
construtivas do prédio, foram listadas seis patatog(l) corrosdo nas estruturas

metélicas (pilares e vigas aparentes), (2) vazamenas lajes, entre 0s niveis do
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edificio, (3) vazamentos ou infiltracbes entre osbintes (salas) do edificio, (4)

ocorréncia de trincas nas ligacdes das paredes aorelementos metalicos, (5)

descolamento da pintura externa e/ou interna, i@l@mas de fechamento e vedacéao

das esquadrias em aluminio. Nota-se que os problemaos percebidos pelos alunos

do prédio sé@o a corros@o nas estruturas metalicatescolamento da pintura, enquanto

que o problema mais percebido foram os vazamentasfitiracdes entre os ambientes
do edificio (Figura B.5).

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

28,13%

23,44 2206

12,50%

6,25%

m Corrosdo nas estruturas
metdlicas

B Vazamentos nas lajes, entre os
niveis do edificio

® Vazamentos ou infiltractes
entre os ambientes (salas) do
edificio

B Ocorréncia de trincas nas

ligagBes das paredes com os
elementos metalicos

M Descolamento da pintura
externa e/ou externa

Figura B.5 — Percepcao de Patologias Construtivas
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HISTOGRAMA DAS MEDICOES REALIZADAS
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130

110

NPS dB(A)

30

18:57:00

NPS ¢q = 72,84 dBA

NPSms= 76,1 dBA em 18:57:00h
NPSmin= 71,3 dBA em 18:57:48h

Figura C.15 - Histograma do aparelho instalado noarredor pav. 2, abaixo da laje calha,

18:59:41 tempo (h)

| | | l |
y = i g o
Tl T
I e
= ER S ) e
B *:;ﬁrﬁﬂ-. — e E
-] g;.-,_ 2t o
== | ) ] _— e
m'mwgg __ﬂs_“ e
| I =1 |
Gumpnrmsen

490, em 13/12/2010. Neste periodo estava chovendo.

91

medidor DEC



; + +
Ll L
130 smezn & O -
o4 Q0 iy
&) == } 29
——!
5 @é$ﬂ o P[] ser
N — e
R | e
Z > P = fe-
2 = T o =] Fo
70

=)

i L . WW» Wkl |
. o ﬂ;@

o,
3

o
g

o

v [

15:17:03 17:57:38 tempo (h) wm
- oA -
NPS ¢q —_55,03 dBA o L 1 = £ ot
NPSs= 86,2 dBA em 15:46:43h -
NPSin= 47,4 dBA em 15:47:37h (mparmmane ”‘""’7

Figura C.16 - Histograma do aparelho instalado no @sseio externo proximo a entrada lateral, medidor
DEC 490, em 03/03/2011.

+ +
TITTT T T TrTT
UUUUUUUUHUUU&'A#Q

il
AEREEER|
gms
oy

o
&
=

110

15:13:49 17:56:33 tempo (h) oua

NPS ¢ = 50,69 dBA .
NPSpma= 76,8 dBA em 16:39:42h Ty
NPSmin= 45,2 dBA em 15:43:27h A

g

Figura C.17 - Histograma do aparelho instalado naada de reunies de professores nivel 01, medidor BE
490, em 03/03/2010.

M
- ——l
110 Sia @é ?‘m @gg
i :"L: _: %:._% .
: 70 | H\ | yea +g_ E
e ‘M l o u ar| | |
. . Ll L A lw B g
W/WJ \ﬂ’)‘q” il ‘"I‘ g UV W, W] -
e L 58a Q0
11:38:27 14:43:22 tempo (h) 2 | g oy S
NPS ., = 55,97 dBA AR S L S A

NPSms= 107,3 dBA em 14:22:49h
NPSqmin= 43,2 dBA em 12:27:12h

Figura C.18 - Histograma do aparelho instalado naada 104 pav. 1, medidor DEC 490, em 14/03/2010l&a
ocupada

g

92



+ +
T T T

L]

" Eg‘? /‘%UUUUUUUUUUUMHU
e % %.ET
[CI5TY
=
: « —

. HW I, } MM WWW T
. nﬁ i W SRR

e ‘t N‘v‘ Mol

P pet—y
G | | TEAE
)

|mn L% ¥

0] I
10:42:33 14:43:45 tempo (h) o ﬁ]gc “’é@ SRS,
fo.

30

NPS o = 47,84 dBA

4 "
NPSs= 78,3 dBA em 11:39:51h ! oma i & ﬁ%ﬂﬂlﬁ
NPSmin= 38,1 dBA em 12:37:33h -
PLANTA BAIXA 1° PAVIMENTO siogho do holamerto o 11/08/2011
(rmpmnen -

Figura C.19 - Histograma do aparelho instalado ngala 106 pav. 1, medidor DEC 490, em 14/03/2010.

4 4 1 +
130 D a ulﬂ'ﬂlumlulu\uu,lvlu TT T
w f'@; e j 80 | [
B . @f — D—L-P -
omA % a == [OIEN Y O‘m
== =t
0 \@ EE %i oo :
U S e
’ a8
SNV N
2 ] | I . - T
= LRI e | \U LG LY H I ‘\q‘, ‘ ' == | [ Gmy| | Eeam gt
| il i | I f’l‘ i | MM oms (] LW, 1,3, :%‘ .
x i .
0 ey T REnall B9 ! ki ;
10:56:19 0ma ﬁ:g d o TUOU0D l -H—
17:03:13 tempo (h) = : e ﬁ%ﬂﬂﬁ ' H_lu QL
NPS o, = 49,16 dBA ¥ T e = A o
NPSms= 81,8 dBA em 13:21:16h I e
NPSmin= 37,1 dBA em 16:59:38h Qatnpumen mgwe
Figura C.20 - Histograma do aparelho instalado naala de reunido pav. 1, medidor DEC 490, em
25/04/2011.
TT e T TTT n T‘T?..EF au?’
) i T O R A
s i S
. —al
. ke @é }E PEd=r) | s | s | oest
~N == === A
I ‘M T — E‘ o i ‘mﬂ b e
z ot | H = e o -l
§ h 1( MM M M‘ | nw % IS it : ELW; i
* WP "lw.mu‘““w,m,ﬁuu}n}* M bt ‘JM\I!I s 8% My RAER
iy RENE = o
m % AN P tr—F
s e n i La
] =
10:47:38 17:0 7:50 tempo (h) Rl B [ Qg‘ S - 1=t
NPS ., = 53,31 dBA s | T IR 0 & || ]
, . ﬁﬁﬂ b b -
NPSms= 108,4 dBA em 16:41:50h | R a2 = E@[.ﬂ = = =
NPSmin= 45,2 dBA em 11:35:00 S
s -

Figura C.21 - Histograma do aparelho instalado naada 104 pav. 1, medidor DEC 490, em 25/04/2010

93



- . \ll-f-IYTIIJIIJI
ey [5
e g0
@‘2 m? 71
= |8 == [f
el ==
_ = 5= :% i
g — E
= | | I' M o S T
] ! | @ b
RIS Y T LA T
50 MKH {hl‘l’d HJJ o L“\LLJV’IIKJ‘J J ‘ MMLHJ “Wl!’Mh’ . \ { y - =
b b g o o
H “t HM h j‘ ’U‘Wﬂmh\ hh\‘ ﬂ ‘.."uJuJ - | vV :;" : : : LT P
* Sﬁ ﬁ:B ogA :u: 4: 4: 4::u: °
9:10:30 11:43:35 tempo (h) — J— [moaal’ °
NPS o, = 46,93 dBA bl WE@
NPSs= 83,3 dBA em 10:12:20h Y T * * AR
NPSnq= 35,2 dBA em 11:30:31 (p2zmpmerasne -

Figura C.22 - Histograma do aparelho instalado naada 104 nivel 01, medidor DEC 490, em 04/07/2011.
Medicgéo realizada apds intervengéo.

. \1ITIY‘|‘IIJI-I+-JI
130 -,gﬁn @ _.Q_Q
e o — DT—G
oAl @é === P
Y === e EE
0 ‘{a n - E’"ﬁ 5
| TSN NTT S
L H\ , =l [k
i HH \‘ " s “ i) 4 vV LR
i i 1\1 1\.»{ i \ / = .
) ;-;‘—:‘ (7‘ LWL WL W w
30 ﬁ;@ E@_ _:n N 4“:" g
13:49:16 17:28:22 tempo (h) 2|, WE@
NPS ¢ = 50,5 dBA Pkt
NPSms= 89,0 dBA em 14:56:25h —
NPSwmin= 40,8 dBA em 16:13:14 Qaapuameste s

Figura C.23 - Histograma do aparelho instalado naada 104 pav. 1, medidor DEC 490, em 14/06/2011.
Medicéo realizada apds intervengéo

+ +
Ll L R
UUUUUUUUUUUUMHQ

|
=T
$

== 7=

Lol
Ol

i

CRC)
o

Bl
ERGHES)

|
T
A

NPS dB(A)

L]

= ] S S 1]

A =y +E~ 3 e

30 |mn T

13:45:07 7:30:28 tempo (h) brryd T4 E@ A,
NPS o = 54,52dBA 2rE et
H-

NPSms= 79,9 dBA em 17:01:13h 5y 5
NPSqmin= 43,4 dBA em 15:54:5%h T A + +

PLANTABAXA 1 PAVIMENTO
i gy

Figura C.24 - Histograma do aparelho instalado naada 106 (sem intervencao)pav. 1, medidor DEC 49Q0ne
14/06/2011

7

I al=ial
ale!
o
o

4
J3
A

Pt

94



+ 4

T
UUUUTUCUTUUT=] of

Eﬂﬁ
t

|||||||

=
I
|
+
Ay
[
I
s T

IS SO
=) [ B |2
g [V w5 J
13:42:20 17:30:47 tempo (h) b o3 CU‘@ Ll
NPS oq = 55,30dBA o Lo
NPSns= 81,0 dBA em 16:41:08h = |, SIEe
NPSnq= 43,3 dBA em 15:54:33h T k]

g

1 + +

f— & Ulﬂlﬂluyﬂlﬂzgvulu‘ﬂ‘ﬂvwzﬁlu

s Li——n .._Q.,%

e = ™

= | [ | LU’ S
2 = gri= =
SR M IO e e
R |1 il } | il i 5 -

i MMLWMML TN P U,,M,MM Lw\,mMJJM.M«WML@ i

50 i3 +h.._' 2 oo

b B
- v P o |
13:46:01 17:27:46 tempo (h) oa \ﬁ]g E s :Z.D—(
NPS ., = 64,30dBA R Ry Y1
NPSpma= 83,7 dBA em 15:49:54h j L B %éj ﬁ'@!ﬁ W il

NPSqmin= 60,8 dBA em 16:38:51h

gt
Figura C.26 - Histograma do aparelho instalado noarredor ao lado da sala 106 nivel 01, medidor DEC
490, em 14/06/2011.

4 4

. TITTTTTT I TTT
—_— %uuuuuuuuuuumyu
0FA QQ
¢ : HE Z e f ==
———al ]
s [e— s]
ey % —— LU’ []
2 = =
—JE
||||||| - e

b A
g |V v v v.5:
= ) [ o SR S
8:46:00 15:12:01 tempo (h) =P
NPS o, = 60,16 dBA 5 |, g% S BB
NPS,s= 87,4 dBA em 11:54:51h N T -

NPSqmin= 47,2 dBA em 12:24:49h

gt

Figura C.27- Histograma do aparelho instalado na $a 106 nivel 1, medidor DEC 490, em 20/05/2011

95



ii
o
]

o
=
5

110 f% = | &°
!?I? -
= | [ —=— - PED
90 == 5= =
% E LI L1l — E"%
E ‘ = - — .::E i
s ol

. M J\‘W’M i i W » W‘ NWW |‘ il .‘, | JW i WM il |

+ 4
LI O O O
O

8:56:34
NPS o4 = 61,67 dBA

NPSms= 94,1 dBA em 13:18:06h
NPSqmin= 47,4 dBA em 12:24:5%h

Figura C.28 - Histograma do aparelho instalado noundo da sala 104, pav. 1, medidor DEC 490, em

16:39:20 tempo (h)

70 \‘

i \.‘ o i
l‘]M: |

e —

(il m\ Wi
i !LMM il

0

30

8:58:47
NPS o = 64,05 dBA

NPSms= 92,7 dBA em 14:40:51h
NPSqmin= 47,4 dBA em 12:24:23h

Figura C.29 - Histograma do aparelho instalado narénte da sala 104, pav. 1, medidor DEC 490, em

16:38:13 tempo (h)

70

NPS dB(A)

30

16:29:29
NPS ¢, = 37,59 dBA

NPSms= 52,6 dBA em 16:29:38h
NPSmin= 35,1 dBA em 17:06:20h

Figura C.30 - Histograma do aparelho instalado naada 104 pav. 1 (vazia e vidros fechados), medidoHZ

17:09:35 tempo (h)

] I Wi
o"ﬁ % °] J" J" J" J" o]
i [ R
- o [
oma ﬁ:g A el TOTDOT
N = 9
o34 | pe. %ﬁ’ﬁﬂ E%
+ + + Rand
T oA AT
rsmyasnunn g
; + +
LI O O O
P i
[clory
/] = || °
i =]
—
Ftd @
o é_% == b P
N == e EE
g = -
ANNUN =
L3 B e =N -
1% Dbl e
=) | | | e
i [ R
- o [
oma ﬁ:g A el TOTDOT
N = 9
+ + Rand
T oA AT
rsmyasnunn g

20/05/2011.

: + +
TITTTITTT T T ITTT
gw DDUDUUUUDUDU&NHD
o ré_% ]l é%
- =1l
ke %_% === |
N 1 et
2 -
= ’** ___ﬂ» :E B o
ST
b RARE
fana ) o E e
g \?3]2 Eg_ b o 7 e
P el B DA g I 4
. + + FeE ¥ = =
T —
- g

490, em 22/06/2011.

96




4 4
TTITTT T T T TTT
f
= || S
——!m
— a
=== |p
i

== =5

lﬁ
i
]

o
=)
b

I
T
Py

NPS dB(A)

LIiiil]

B
Tl L]

0 ‘ ‘ =
ol I
o *MﬁrJ‘wmm\”"'Lﬂ»fh_,J*‘LA,‘,u,l..,wJ‘L,Jvum“i‘*”kiu‘t.\.ﬂmﬁ W

(LT S SV WV

ié,ﬂ%/_
|

NPS ., = 59,79 dBA
NPSs= 84,3 dBA em 16:55:00h
NPSn= 56,8 dBA em 17:03:57h

ol

=

I3 [

axz S
e ] Wi Wil W b
16:31:31 17:07:35 tempo (h) - H’ag@g HH“T
+

T e

PLANTABAL 1°PAVMENTO.
T gt
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