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RESUMO: O conforto actstico arquitetdnico é altamente relevante devido a sua relagdo com a
qualidade de vida das pessoas, especialmente em espagos destinados as atividades de ensino e
aprendizagem, onde impacta o desempenho de alunos e professores. Este estudo teve como
objetivo avaliar o desempenho acustico interno de um laboratério académico de Conforto
Ambiental de uma institui¢do de ensino superior. Foram identificadas as condi¢des acusticas,
realizadas medigGes do nivel de pressao sonora interna e calculado o tempo de reverberagao. Os
dados obtidos foram analisados com base em parametros normativos. Os resultados mostraram
que o tempo de reverberacdo estava acima do parametro de referéncia de 0,6 segundos. Quanto
ao nivel de pressao sonora interna, os resultados se mantiveram acima do limite maximo de 45
dB. Conclui-se que o nivel de pressao sonora interno da sala e o tempo de reverberacao estao fora
dos parametros normativos.

Palavras chaves: actstica arquitetdnica; desempenho actstico; conforto actstico.

ABSTRACT: Architectural acoustic comfort is highly relevant due to its relationship with
people's quality of life, especially in spaces intended for teaching and learning activities, where it
impacts the performance of students and teachers. This study aimed to evaluate the internal
acoustic performance of an academic Environmental Comfort laboratory at a higher education
institution. Acoustic conditions were identified, internal sound pressure levels were measured,
and reverberation time was calculated. The data obtained were analyzed based on normative
parameters. The results showed that the reverberation time was above the reference parameter
of 0.6 seconds. Regarding the internal sound pressure level, the results remained above the
maximum limit of 45 dB. It is concluded that the internal sound pressure level and the
reverberation time of the room are outside the normative parameters.

Keywords: architectural acoustics; acoustic performance; acoustic comfort.

1 INTRODUCAO

O campo do conforto ambiental é interdisciplinar e abrange uma diversidade
de profissionais tanto na arquitetura e urbanismo quanto nas engenharias. Na

8 | Revista Perguirere, vol. 21, n. 2, 2024



ANALISE DO DESEMPENHO ACUSTICO DE UM LABORATORIO ACADEMICO DE
CONFORTO AMBIENTAL

construcao civil, esta relacionado principalmente com o desempenho térmico, luminico
e acustico dos espagos construidos. Os estudos relativos a importancia do conforto
ambiental ndo sao recentes. Entretanto, nos ultimos anos, a ampliacao da preocupagao
com a sustentabilidade e a satuide fisica e mental tem colocado a actistica no foco das
discussdes, uma vez que, segundo Silva (2011, p. 4), “a influéncia do ruido na
inteligéncia, principalmente na capacidade de atengao do individuo, reduz o rendimento
do trabalho, tanto intelectual quanto fisicamente”. Além disso, o bom desempenho
acustico dos espagos e, consequentemente, a boa sauide auditiva sao de grande
importancia, pois a percepgao espacial na arquitetura e no urbanismo € construida, além
de outros aspectos, pela percep¢ao e experimentagdo do comportamento sonoro nos
ambientes. E por isso que Tuan (2012, p. 26) deixa explicito que, em uma situacao de
perda de audigado e surdez, “o espago se contrai”, ou seja, a percepgao e a leitura do
ambiente e do contetdo nele compartilhado de forma sonora (oral e auditiva) sdao
reduzidas e prejudicadas.

E sabido ainda que, apesar de toda a importancia do desempenho actistico das
edificagdes, em cidades do interior do pais, desconsiderando as capitais e cidades de
maior porte, ambientes projetados e executados para o bom desempenho actistico sao
raros. Isso significa que, para o publico leigo e inclusive para os profissionais em
formacao ou ja habilitados para atuar em actstica arquitetonica, a existéncia, o contato e
a vivéncia com ambientes e elementos acusticamente corretos ndo sao uma realidade.
Esse distanciamento dos exemplares de actistica arquitetonica ¢ um componente
desfavoravel para sua difusdo e popularizagdo, e principalmente para a ampliagao da
afinidade dos profissionais com a actistica como um campo de atuagao.

Deste modo, o aprofundamento da formagao dos profissionais no que diz
respeito a complexidade dos elementos de projeto e intervengao de acustica
arquitetonica amplia sua capacidade de atuagao profissional no mercado de pos-
graduacado. Sendo assim, € necessario compreender como se da, no campo da actistica
arquitetOnica, o desempenho dos espagos destinados a formagao profissional, como por
exemplo os Laboratorios de Conforto Ambiental, uma vez que estes possivelmente
podem ser a primeira oportunidade de contato dos discentes com um ambiente
acusticamente configurado. Isso significa que o Laboratério de Conforto Ambiental,
proposto para andlise neste projeto de pesquisa, é de suma importancia na formagao
profissional como referéncia pratica real e, por isso, pode ser necessaria sua adequagao
para uma melhor qualifica¢do de sua funcgao.

O desenvolvimento desta pesquisa justifica-se pela importancia de que os
ambientes em geral, mais especificamente aqueles voltados para atividades
educacionais, possuam um bom desempenho actistico, uma vez que este € um dos
critérios que contribuem para a eficiéncia do processo de ensino e aprendizagem. Além
disso, o estudo contribui para a percepgao da necessidade de adequagao acustica do
laboratério em andlise, podendo ser uma referéncia espacial construtiva (no caso de
adequagoes futuras) para exemplificagao e experimenta¢do no meio académico.

O trabalho teve como objetivo geral verificar o desempenho acustico do
ambiente de um laboratdrio académico de Conforto Ambiental e como objetivos
especificos: identificar as condigdes actsticas do laboratorio de Conforto Ambiental,
realizar medi¢des do nivel de pressdo sonora no ambiente em estudo, desenvolver o
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calculo do tempo de reverberagao do ambiente em estudo e analisar os dados relativos
as medigoes e ao calculo do tempo de reverberacdo com os parametros normativos.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 CONCEITOS BASICOS EM ACUSTICA

A Acutstica é uma drea que trabalha com o som, desde sua fonte até sua
propagagao, seja em ambientes fechados ou abertos. O som ¢ uma vibragao em meio
elastico (gasoso, liquido ou solido), cuja energia progride rapidamente; sem essas
propriedades, o som ndo pode ser propagado.

A frequéncia sonora é uma caracteristica das ondas periddicas, representada
pelo niimero de vibra¢des completas em um segundo, sendo expressa em Hertz (Hz). A
faixa auditiva humana varia de 16 Hz a cerca de 20.000 Hz.

O comportamento da onda sonora se diferencia em campo livre, quando
encontra obstaculos, ou em locais fechados. Em campo livre, "o sinal recebido pelo
receptor deve-se somente ao som direto emitido pela fonte" (Brandao, 2016, p. 88). Em
uma sala de aula, é comum que diversas frentes de onda sonora se propaguem em
campo livre até que atinjam uma superficie. Quando uma onda sonora encontra um
obstaculo (ou superficie), uma parte da energia incidente é refletida, outra é absorvida e
uma terceira é transmitida.

Em locais fechados, o estudo é desenvolvido a partir da chamada Actstica de
Salas. Nesses casos, hd uma série de consideracdes que precisam ser observadas. "E
comum, em uma sala, que o campo actstico possa ser formado pela soma de diversas
frentes de onda se propagando em campo livre (até que a onda atinja uma superficie)"
(Brandao, 2016, p. 88). A resposta sonora da sala, no entanto, depende de uma série de
fatores, que vao desde suas dimensdes e geometria, até o tipo de revestimento das
superficies, o mobilidrio e o nimero de pessoas presentes no recinto.

2.2 DESEMPENHO ACUSTICO ARQUITETONICO

O desempenho acustico arquitetonico das salas de aula é um fator relevante na
influéncia do espaco fisico sobre o sucesso do processo de ensino e aprendizagem,
considerando os efeitos negativos na saiide humana quando ndao ha um desempenho
actustico adequado. Neste estudo, o espago denominado Laboratério Académico de
Conforto Ambiental sera tratado como uma Sala de Aula, dentro da tipologia de Salas
para Fala, uma vez que essa é sua principal funcdo nas atividades académicas. Na
literatura sobre acustica, essa é uma tipologia de sala analisada e com orientag¢oes
especificas fornecidas pelos principais autores.

Segundo Brandao (2016, p. 556), "a qualidade do interior do recinto (luminosa,
térmica, acustica, etc.) foi associada a performance dos alunos e a sua satisfagdo com o
curso em questdo, mostrando que a qualidade da sala tem impacto consideravel na
aceitagao dos alunos". Além disso, Brandao (2016) enfatiza que um dos principais fatores
a se considerar no desempenho actstico de uma sala de aula ¢ a inteligibilidade da fala,
uma vez que esta € a funcdo primordial do ambiente e a fala é uma das atividades
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principais no processo de ensino e aprendizagem. Para tanto, uma das ferramentas de
andlise do desempenho actstico € a avaliacao da inteligibilidade da fala no ambiente.
Em relacao a isso, Brandao (2012, p. 526) explica que "é comum ter mais dificuldades de
entender a palavra falada em ambientes altamente ruidosos ou altamente reverberantes.
Em ambos o0s casos, o interlocutor tende a aumentar a voz, o que tende a aumentar os
picos". Os fatores que predominantemente afetam a inteligibilidade da fala sao: "(I) a
relacdo sinal-ruido (SNR) entre o nivel de pressao sonora (NPS) gerado pelo interlocutor
no ambiente e o ruido de fundo presente no seu interior; e (II) a reverberagao presente
na sala" (Brandao, 2012, p. 525).

Para Bistafa (2011, p. 17), 0 som se torna ruido quando causa efeitos indesejaveis
nos usudrios dos espagos, como, por exemplo, a "perda da audigao e aumento da pressao
arterial (efeitos fisioldgicos), incomodos (efeitos psicoldgicos), como perturbagao do
sono, estresse, tensao, queda do desempenho; interferéncia com a comunicagao oral, que
por sua vez provoca irritacao", entre outros fatores que despertam de modo inconsciente
a apatia, a irritabilidade e a raiva (Murgel, 2007). Isso demonstra a relevancia do estudo
e da aplicacdo dos projetos de actistica no cotidiano, inclusive em ambientes de
aprendizagem. O desempenho actstico das salas deve proporcionar aos alunos um
ambiente adequado para o desenvolvimento de suas atividades. Contudo, é notdria a
falta de adequacao desses ambientes.

As questoes relativas ao desempenho actistico ambiental e arquitetonico estao
relacionadas a forma como as manifestagdes sonoras ocorrem nos espagos construidos,
internos ou externos, e sua relagdo com a contribuicdo ou interferéncia nas atividades
humanas. Em ambientes internos, como salas de aula e laboratdrios académicos, os
principais critérios a serem observados sao a materialidade do espago no que diz respeito
a capacidade de refletir ou absorver as ondas sonoras, o comportamento do som gerado
no espaco interno, e como o som gerado nos ambientes externos interfere nesse espaco.
Esses critérios sao caracterizados no campo da actstica arquitetonica como
Condicionamento, Isolamento e Isolacgao.

Além da relevante bibliografia existente no campo, ha parametros e critérios
relacionados ao tratamento acustico de recintos fechados estabelecidos pelas normas
ABNT NBR 12179, nas quais se podem encontrar procedimentos para medig¢oes actsticas
dos ambientes em analise.

No que diz respeito ao Condicionamento Acustico, € necessdrio o
desenvolvimento do calculo do Tempo de Reverberagao (TR) do ambiente. Segundo
Costa (2003, p. 57) e tendo como referéncia Sabine!, TR é o tempo “necessario para que a
intensidade energética do som residual atinja um milionésimo de seu valor de regime
inicial”. Em outras palavras, toma-se como referéncia o TR60, que é o tempo (em
segundos) que um som leva para reduzir em 60 decibéis?> em sua poténcia sonora apds a
interrupcao da emissao pela fonte. Cada ambiente possui uma referéncia de tempo (em
segundos) para a permanéncia do som, resultado do processo de absor¢ao e/ou reflexao
nas superficies. Na pratica, hd ambientes em que é ideal que o som permaneca refletindo

! Sabine foi um matematico pioneiro no ramo da actstica.
2 Unidade utilizada para medir a intensidade de um som.
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por mais tempo e outros em que ¢é ideal que o som permanega refletindo por menos
tempo, dependendo das suas caracteristicas e necessidades.

Ainda segundo Costa (2003), o cdlculo do TR do ambiente é realizado a partir
da féormula de Sabine, que € determinado pela volumetria (em metros ctibicos), as areas
de sua materialidade (em metros quadrados) relacionadas aos respectivos coeficientes
de absorcao (em porcentagem), a ocupagao humana e o tipo de uso destinado ao
ambiente.

O estudo geométrico acustico ¢ de extrema importancia para o
desenvolvimento de um condicionamento acustico eficaz. Diversos tipos de ambientes,
como auditorios, teatros e cinemas, devem ter suas plantas e cortes examinados,
considerando a materialidade empregada e a localizagao das fontes sonoras. Tal estudo
visa compreender a distribui¢ao dos sons diretos e refletidos, proporcionando melhores
condigoes de audibilidade.

No célculo do tempo de reverberacdo em ambientes fechados, sao utilizadas
duas férmulas principais: a férmula de Sabine e a formula de Eyring, que diferem em
suas abordagens e aplicagdes. De acordo com Brandao (2016), na férmula de Sabine, o
tempo de reverberacao é determinado pela relacao entre o volume da sala, a area de
superficie dos elementos construtivos, o coeficiente médio de absor¢do sonora dessas
superficies e a constante de absorcao do ar. Esta constante é considerada porque o ar,
como meio de propagacao das ondas sonoras, possui densidade especifica que interfere
na amortizagao e consumo de energia da onda durante a propagagao. A férmula € a
seguinte: T=0,161 x V/ A x a . Onde T é o tempo de reverbera¢ao em segundos; V é o
volume da sala em metros ctibicos; A é a area total de superficie das paredes em metros
quadrados; a é o coeficiente médio de absorgao sonora das superficies.

J& na féormula de Eyring, a abordagem considera a reflexdo do som nas
superficies do ambiente e sua difusao no espaco, levando em conta a forma e a
disposic¢ao das superficies: T=0,161 x V/ A x (1 - R). Onde: T é o tempo de reverberagao
em segundos; V é o volume da sala em metros ctbicos; A € a area total de superficie das
paredes em metros quadrados; R € o coeficiente de reflexao sonora médio das
superficies.

Segundo Brandao (2008), "a féormula de Sabine é utilizada em casos simples e
regulares, onde a geometria da sala é bem definida e as superficies sao homogéneas e
isotropicas. J4 a férmula de Eyring ¢ mais adequada para ambientes com superficies
irregulares, descontinuas ou com caracteristicas especificas de reflexdao e difusao
sonora". De acordo com Silva (2011), Eyring apresentou uma férmula mais elaborada
para corrigir os erros associados a superficies altamente absorventes.

No que diz respeito ao Isolamento, a necessidade de isolamento actistico de um
ambiente estd relacionada com a interferéncia dos ruidos aéreos produzidos em
ambientes externos ao ambiente em andlise, que podem ser transmitidos pela matéria
(sdlida, liquida ou gasosa), como por exemplo, vedagdes e frestas. Aplicando ao foco
deste estudo, trata-se principalmente das possiveis transmissoes de sons indesejados (ou
ruidos) provenientes de salas de aula ou ambientes adjacentes, o que pode ser controlado
dependendo do tipo de ruido (principalmente pela sua frequéncia) e da materialidade
das vedagdes do ambiente. Cada material possui um indice de atenuacao especifico para
cada frequéncia sonora (Souza; Almeida; Braganga, 2006).
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Ainda dentro do processo de Isolamento, a terminologia Isolagao refere-se ao
impedimento da invasao de ruidos de impacto, causados por choques mecanicos nos
elementos construtivos da edificacdo e produzidos em outros ambientes, sejam
transmitidos para o ambiente em analise. Na pesquisa, isto se refere aos possiveis ruidos
provenientes de impactos nos elementos de vedagao (principalmente alvenaria) e nos
elementos estruturais (principalmente laje de cobertura ou laje de piso), como por
exemplo, objetos caindo ou carteiras arrastando. Isto ocorre principalmente pelos ruidos
produzidos entre elementos rigidos que se comportam como irradiadores de energia
sonora (Bistafa, 2011) e pela inexisténcia de elementos flexiveis que promovam o
amortecimento da passagem de som de um ambiente para outro.

O sistema Massa-Mola-Massa ¢ um tipo de sistema actistico composto por
multicamadas que resulta na descontinuidade de meios fisicos. Este sistema proporciona
resultados superiores a sistemas pesados com um tnico tipo de material. A presenga de
ar no interior ja promove certa diminuicao na transmissao de ruidos, mas a inclusao de
materiais acusticos pode melhorar significativamente o desempenho, devido a
resiliéncia/elasticidade da camada intermediaria.

Deste modo, percebe-se que de acordo com as referéncias da area, ha diversas
possibilidades de interferéncia sonora em um ambiente de estudos e para a compreensao
do seu desempenho actstico € indispensavel que os levantamentos e medigoes sejam
feitos para evidenciar as caracteristicas do mesmo e entende-se que isto sera importante
para o progresso nas defini¢des futuras de necessidade ou nao de ajustes fisico-espaciais
do mesmo.

2.3 ACUSTICA E MATERIALIDADE

Quando o som atinge um material que possui capacidade de absor¢ao sonora,
parte da energia sonora é convertida em energia térmica ou mecanica dentro do material.
Essa conversao resulta em uma reduc¢do da intensidade do som refletido de volta ao
ambiente. Materiais porosos, como espumas acusticas, fibras minerais e tecidos
especiais, saio comumente utilizados para aumentar a absor¢do sonora em ambientes,
reduzindo a reverberagao e o ruido indesejado.

Por outro lado, alguns materiais possuem a capacidade de refletir o som
incidente, devolvendo-o ao ambiente. Materiais duros e lisos, como vidro, metal e
concreto, tendem a ter uma alta capacidade de reflexao sonora. A reflexao pode ser ttil
em determinados contextos, como salas de concertos ou auditorios, onde a reflexao
adequada do som € necessaria para melhorar a qualidade sonora e a projegao da musica.

O condicionamento actistico busca controlar a qualidade sonora de um
ambiente, garantindo uma boa inteligibilidade da fala, minimizando a reverberacao
indesejada e melhorando o conforto actstico. Os materiais utilizados no
condicionamento acustico sao selecionados com base em suas propriedades de absor¢ao
sonora. Materiais porosos, como painéis actsticos, espumas, 1a de rocha e tecidos
especiais, sdo empregados para reduzir a reverberagao e absorver o som indesejado,
criando um ambiente acusticamente mais equilibrado.
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Tabela 1 — Coeficiente de absor¢ao de materiais

Material Frequéncia
128 Hz 512 Hz 2048 Hz
Granilite 0,120 0,150 0,00
Reboco liso (massa fina) 0,020 0,020 0,030
Taco colado 0,040 0,060 0,100
Vidro simples 0,030 0,027 0,025
Portas de madeira (fechadas) 0,140 0,060 0,100
Quadro negro liso 0,030 0,030 0,030
Gesso acartonado 0,290 0,050 0,070
Uma pessoa com cadeira 0,330 0,440 0,460
Cadeira de assento dobradico (madeira vazia) 0,050 0,050 0,080

Fonte: Silva, 2011 e NBR 12179.

De acordo com Bistafa (2011), a definicdo da qualidade da absor¢ao de um
material estd vinculada ao seu coeficiente de absor¢ao (a), que costuma ser classificado
da seguinte maneira:

e Abaixo de 0,05: Nao absorvente
Entre 0,05 a 0,65: Baixa absor¢ao
Entre 0,65 e 0,75: Boa absorc¢ao

e Acima de 0,75: Excelente absorcao

O isolamento sonoro visa reduzir a transmissao do som entre diferentes espacos
pelo meio aéreo, sendo de extrema importancia em ambientes onde o ruido externo,
como trafego, maquinas ou vizinhos, pode interferir no conforto actstico interno. Os

materiais utilizados para isolamento sonoro devem possuir propriedades de bloqueio e
absorcao sonora. Exemplos incluem janelas com vidros duplos ou laminados, paredes
com isolamento acustico, portas sdlidas e selos acusticos para evitar vazamentos
SONOTOS.

A isolagao visa reduzir os ruidos de impactos, e os materiais desempenham um
papel fundamental nesse processo. Materiais com propriedades de amortecimento e
isolamento, como carpetes, tapetes, pisos flutuantes ou sistemas de piso com camadas
resilientes, sdo comumente utilizados para reduzir a transmissao do som entre andares
de um edificio.

Nem sempre ¢ viavel utilizar a estratégia de aumento da massa como
mecanismo de isolamento acuastico, pois isso pode demandar um
superdimensionamento da barreira, resultando em pouco beneficio pratico. Tal
abordagem pode inviabilizar a obra sob diversos aspectos, como financeiro, funcional e
estrutural. A cada vez que se dobra a frequéncia ou se dobra a massa, o indice de
atenuacao aumenta em aproximadamente 4 dB.

Embora esses conceitos estejam estabelecidos, existem espagos para
interpretagoes individuais e solugdes de projeto, com lacunas ainda nao preenchidas.
Cabe ao profissional da drea tomar decisdes projetuais para alcancar as melhores
solugdes possiveis.

14 | Revista Perquirere, vol. 21, n. 2, 2024



ANALISE DO DESEMPENHO ACUSTICO DE UM LABORATORIO ACADEMICO DE
CONFORTO AMBIENTAL

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como descritiva exploratdria de carater qualitativo,
realizada em um laboratério académico de conforto ambiental de um centro
universitario no interior do estado de Minas Gerais. A pesquisa descritiva envolveu
observar, registrar, analisar, classificar e interpretar os dados coletados para estudo, sem
nenhum tipo de interferéncia do pesquisador (Gil, 2008). Neste caso, os dados foram
agrupados conforme o instrumento de coleta de dados desenvolvido pelos autores.

O estudo exploratorio visou proporcionar uma visao geral de um determinado
fato, sendo de natureza aproximativa. A pesquisa exploratoria é conduzida sobre um
problema ou questao de pesquisa que geralmente apresenta pouco ou nenhum estudo
anterior (Gil, 2008). A andlise aplicada foi do tipo de contetido, fundamentada nas etapas
de pré-analise, exploracao do material e tratamento dos resultados obtidos, seguida de
interpreta¢do, conforme descrito por Bardin (2009).

A revisao de conteitldo consistiu em estudos de documentos, revisao
bibliografica e webliografica a partir de fontes de pesquisa primadrias, secundarias e
terciarias. Sera utilizado o método conceitual-analitico de materiais tedricos, incluindo
livros, artigos, manuais e normas especificas das areas de Acustica Ambiental e
Arquitetonica.

Os levantamentos e medicoes dimensionais para representar graficamente a
complexidade do objeto de estudo, foi realizada uma pesquisa de campo. Esta incluiu
levantamento de dimensoes e caracteristicas construtivas do laboratorio, utilizando
trenas manuais e digitais. Técnicas de desenho técnico projetivo foram empregadas para
digitalizacdo bidimensional e tridimensional do levantamento, utilizando os softwares
AutoCAD e SketchUp, disponiveis nas salas informatizadas da instituigao educacional.
Os dados relativos ao volume tutil geral da edificacdo (em metros ctbicos) e areas
especificas de cada elemento discriminado pela sua materialidade (em metros
quadrados) foram organizados em uma planilha do software Excel, que serviu de
suporte aos calculos actisticos posteriores.

As Medigoes Acusticas para andlise do nivel de isolamento e isolagao da sala,
foram realizadas medi¢des de niveis de pressdo sonora utilizando um sondmetro
(decibelimetro) disponivel no acervo do préprio laboratorio em estudo. As medicoes
seguiram o manual de uso do fabricante e os parametros e orientagdes da norma ABNT
NBR ISO 16283-1 (2018): Medi¢ao de campo do isolamento actstico nas edificagdes e nos
elementos das edificagdes, disponivel no Portal Académico da institui¢do na drea Target
GEDWeb. Os dados relativos aos pontos de medicao do nivel de pressao sonora foram
demonstrados em desenho projetivo (em planta baixa) com nomenclatura individual.
Posteriormente, esses dados foram organizados em uma planilha do software Excel,
servindo de suporte aos calculos actisticos subsequentes.

Os Calculos Actsticos para a andlise do comportamento relacionado ao Tempo
de Reverberacdao da sala, foi desenvolvida uma planilha de cdlculo de Tempo de
Reverberagao utilizando o software Excel, seguindo os parametros e orienta¢des da
norma da NBR 12179 - Tratamento Actstico em Recintos Fechados — Procedimento
(1992), com acesso disponivel no Portal Académico da instituicdo na darea Target
GEDWeb.
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Os resultados obtidos das medigoes de nivel de pressao sonora e do Tempo de
Reverberacao serao comparados com os critérios e parametros normativos e
bibliograficos para a elaboracao tanto dos resultados parciais quanto dos resultados
finais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Laboratorio de Conforto Ambiental esta localizado no quarto piso de um dos
blocos que abrigam salas, laboratorios e outros ambientes educacionais da instituicao de
ensino. A drea total do laboratorio é de 73,10 m? e seu volume é de aproximadamente
257,25 m®. Nas proximidades, existem duas vias com trafego de nivel médio a alto, além
de um estacionamento de motocicletas na via de acesso ao bloco. No andar superior,
encontra-se a laje de cobertura do bloco, onde esta instalada uma usina académica
fotovoltaica de acesso restrito. Abaixo do laboratoério, ha uma sala de aula. O laboratorio
estd situado na parte final do bloco da edificagdo; portanto, sua lateral esquerda
(considerando a parede da porta e do quadro como referéncia frontal) nao faz divisa com
outra sala. Na lateral direita, encontra-se um laboratdrio de luminotécnica, utilizado
esporadicamente. Na parte frontal, o laboratdrio faz divisa com o corredor de circulagao
do bloco, sendo esta a porgao final do corredor, sem continuidade de fluxo. Na parte
posterior, hd quatro janelas que se abrem diretamente para um vazio, em frente a outro
bloco de salas e laboratdrios.

A configuracdo espacial interna do laboratdrio, no que diz respeito a
materialidade, inclui uma laje de piso em granilite e paredes de alvenaria ceramica com
reboco desempenado e acabamento em tinta acrilica branca. A laje € composta por vigas
pré-fabricadas com enchimento de blocos ceramicos, revestida com reboco
desempenado e pintura em tinta acrilica branca. As janelas sao feitas principalmente de
vidro temperado, sem caixilhos metalicos significativos. As bancadas possuem estrutura
de metalon pintado com tinta esmalte branca e tampo de granito polido tipo cinza
andorinha. O quadro é de MDF com acabamento laminado branco liso e brilhante. Os
armarios fixos sob as bancadas sao de MDF fosco branco. As portas sao de madeira
envernizada com acabamento brilhante e detalhe em vidro simples. Os armdarios mdveis
sao de aco pintado. As banquetas sao de madeira pintada. As cadeiras de computador
tém acabamento externo em pldstico, com assento e encosto em espuma e tecido. O
equipamento Mesa D’dgua é composto de metalon pintado e vidro temperado, e o
equipamento heliodon é composto de metalon pintado.

A Tabela de Tempo de Reverberagao (Tabela 2) foi elaborada com base em
referéncias literarias e normativas, incluindo a NBR 12179 de 1992. Os dados foram
obtidos por meio de medigoes e consideragdes sobre a materialidade do ambiente. Para
a andlise do ambiente, foi adotado o Tempo de Reverberacao 6timo para Salas de
Conferéncia, que varia de 0,6 a 512Hz. Observa-se que o resultado obtido para a
frequéncia de 512 Hz, ap0s a corre¢ao do Tempo de Reverberacao, foi de 1,04 segundos,
o que representa um aumento de 0,44 segundos em rela¢ao ao valor adequado. Portanto,
o resultado encontra-se fora dos parametros de referéncia estabelecidos pela NBR 12179
(1992). Essa discrepancia ¢ principalmente atribuida a predominancia de materiais
internos com caracteristicas reflexivas e baixa capacidade de absorc¢ao de ondas sonoras.
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Tabela 2 — Tempo de Reverberacao

Planilha de Tempo de Reverberacdo Lab. Conforto Ambiental
Superficie Coeficiente de Absorcéo (a) Absorcdo Sabine (m?)
ft A 2
em Descricio e Especificacio A ooy | s12m2 | 2048 | 128 k2 | s120Hz | 208
1 Piso Granilite 73,10 0,120 0,150 0,000 8,772| 10,965 0,000
2 Janelas vidro tempeado 11,88 0,030 0,027 0,025 0,356 0,321 0,297
3 Paredes e Laje Reboco ¢/tinta acrilica 163,17 0,010 0,020 0,020 1,632 3,263 3,263
4 Portas de madeiras 4,41 0,140 0,060 0,100 0,617 0,265 0,441
5 Mesas de Mérmore 15,93 0,010 0,010 0,015 0,159 0,159 0,239
6 Bancos de madeira 12,48 0,570 0,750 0,910 7,114 9,360| 11,357
7 Armario e Pratileira Metalicos 7.36 0,180 0,100 0,080 1,325 0,736 0,589
8 Quadro liso 4,88 0,030 0,030 0,030 0,146 0,146 0,146
9 Armérios de madeira compens. 5,25 0,280 0,170 0,100 1,470 0,893 0,525
10 Mesa D'agua vidro temp. 6,02 0,030 0,027 0,025 0,181 0,163 0,151
11 Pessoas 13 0,180 0,280 0,320 2,340 3,640 4,160
12 Cortina Grossa 20 0,250 0,400 0,600 5,000 8,000 12,000
0,000 0,000 0,000
Somatério - 128 Hz 29,11
Somatério - 512 Hz 37,91
Somatorio - 2048 Hz 33,17
Tempo de reverberacdo - 128 Hz 1,36
Tempo de reverberacdo - 512 Hz 1,04
Tempo de reverberacdo - 2048 Hz 1,19
Coeficiente a, médios 0,15 0,17 0,19
Fonte: dados da pesquisa, 2023.
Tabela 3 — Fator de corregao do TR aconselhdvel para linguagem
Frequeéncia 128 Hz 512 Hz 2048 Hz
Fator 1,3 1 1,1
Resultado 2,66 1,04235 1,31053

Fonte: dados da pesquisa, 2023.

As medigdes foram conduzidas utilizando um decibelimetro sonometro digital
da marca Instrutherm, modelo DEC-500, com o numero de série N748278 e calibracao
datada de 27 de abril de 2023, coincidindo com o ano de realizacao dos estudos. O
procedimento adotado seguiu as diretrizes das normas NBR 10152, NBR 10151 e NBR
ISO 16283-1. As medigoes foram realizadas da seguinte maneira: cada ponto de medicao
foi distanciado 1 metro de qualquer elemento relevante, com um tempo de medi¢ao de
60 segundos em cada ponto, realizado manualmente. Foram demarcados 9 pontos na
sala, com cada ponto recebendo de 2 a 3 leituras, com um intervalo de 10 minutos entre
cada leitura. As condigOes variadas para as leituras foram consideradas conforme
detalhado a seguir.

Resultado das Leituras Nivel de Pressao sonora com decibelimetro digital nos
pontos determinados na sala conforme condigdes especificas de uso:

e Ambiente fechado sem uso de ar-condicionado e sem aula na sala
de aula adjacente: Posicao 1: média 47,8 dB. Posicao 2: média 47,5
dB. Posicao 3: média 47,0 dB. Posicao 4: média 46,9 dB. Posicao 5:
média 45,9 dB. Posicao 6: média 45,2 dB. Posicao 7: média 44,8 dB.
Posigao 8: média 44,7 dB. Posicao 9: média 46,3 dB. Média geral:
46,3 dB.
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e Ambiente fechado com uso de ar-condicionado e sem aula na sala
de aula adjacente: Posi¢ao 1: média 56,5 dB. Posigao 2: média 56,7
dB. Posic¢ao 3: média 56,6 dB. Posicao 4: média 56,7 dB. Posicao 5:
média 57,4 dB. Posicao 6: média 57,6 dB. Posicao 7: média 57,7 dB.
Posi¢ao 8: média 58 dB. Posic¢ao 9: média 58,1 dB. Média geral:
57,6 dB.

¢ Ambiente fechado sem uso de ar-condicionado e com aula na sala
de aula adjacentes: Posicao 1: média 47,0dB. Posicao 2: média
46,5dB. Posicao 3: média 46,0dB. Posic¢ao 4: média 45,8dB. Posicao
5: média 45,3dB. Posicao 6: média 46,1dB. Posi¢ao 7: média 45,4dB.
Posicao 8: média 46,4dB. Posicao 9: média 45,2dB. Média geral:
46dB.

e Ambiente fechado com uso de ar-condicionado e com aula na sala
de aula adjacente: Posicao 1: média 56,7dB. Posicao 2: média
56,7dB. Posicao 3: média 56,6dB. Posicao 4: média 56,8dB. Posicao
5: média 57,1dB. Posicao 6: média 57,3dB. Posic¢ao 7: média 58,0dB.
Posigao 8: média 58,1dB. Posicao 9: média 58,3dB. Média geral:
57,1dB.

e Ambiente aberto sem uso de ar-condicionado e sem aula na sala
de aula adjacente: Posicao 1: média 54,6dB. Posicao 2: média
54,8dB. Posicao 3: média 52,8dB. Posicao 4: média 53,9dB. Posicao
5: média 51,7dB. Posicao 6: média 51,8dB. Posic¢ao 7: média 54,5dB.
Posigao 8: média 52,1dB. Posicdao 9: média 52,2dB. Média geral:
52,8dB.

Os resultados das medigoes revelam que, independentemente das condigoes de
uso da sala, os niveis de pressao sonora encontram-se acima do limite normativo de 45
dB estabelecido pela norma NBR 10152 (2020), considerando até mesmo uma tolerancia
de 5 dB acima desse limite. Notavelmente, mesmo quando os aparelhos de ar-
condicionado nao estdao em funcionamento e a porta principal e janelas estao abertas, o
nivel de pressao sonora interno permanece proximo ao limite. Além disso, mesmo com
a conexao entre o ambiente em estudo e a sala de aula adjacente, os valores de medicao
permanecem proximos do limite de 45 dB.

Outro ponto a ser destacado é a diferenca de aproximadamente 6 dB nos valores
de medigao entre o ambiente totalmente aberto e o ambiente totalmente fechado, sem o
uso do ar-condicionado. Essa diferenca pode ser atribuida, principalmente, a localizacao
do ambiente no 4° andar da edificagdo, com um estacionamento de motocicletas e uma
saida para a rua proxima lateralmente ao ambiente, resultando em fluxo de veiculos
durante determinados periodos do dia letivo. Além disso, o corredor de acesso a sala
recebe temporariamente um fluxo de estudantes e professores, que sao fontes adicionais
de ruido. Quanto a porta que conecta os dois laboratérios, ela permanece fechada
durante as atividades académicas.
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5 CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento da pesquisa, € possivel concluir que o nivel de
pressao sonora interno da sala e a potencial interferéncia de ruidos externos estao além
dos parametros estabelecidos pelas normas. Da mesma forma, em relagao ao tempo de
reverberagao, observa-se que a sala apresenta um desempenho que excede os limites
estabelecidos pelas normativas.
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