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Resumo

Neste artigo sdo apresentados resultados da analise dos parametros acusticos de niveis de presséao
sonora equivalente e do tempo de reverberacao das salas de aula e corredores de circulagdo no bloco
600 do campus Formosa, Instituto Federal de Goias, utilizando os métodos descritos pela ABNT nas
normas técnicas NBR 10152 de 2017 e NBR 12179. O local analisado é utilizado para aulas do curso
de bacharelado em engenharia civil e do curso técnico em edificagdes na modalidade EJA. Trata--se
de um galpé&o provido de laboratdrios e salas com particularidades unicas em relacdo ao restante da
instituicdo. O espago conta com algumas paredes de drywall e salas em tamanhos distintos entre si, o
gue gerou o interesse em conhecer suas atuais condi¢cdes acusticas. Conhecer essas instala¢des pos-
sibilitou avaliar possiveis prejuizos na compreensao da fala de docentes e transtornos que prejudicam
a atengé@o e o bem-estar de alunos. Com o levantamento desses parametros, foi possivel compara-los
com os valores de referéncia normatizados e classificar o desempenho acustico das salas, chegando a
conclusao de que os ambientes analisados nao sao confortaveis acusticamente. Diante desses resul-
tados foram sugeridas possiveis melhorias das salas para uma acustica mais significativa e eficiente.

Palavras-chave: desempenho acustico; conforto acustico; acustica de ambientes.

Abstract

This paper presents results for the acoustic parameters analysis of equivalent sound pressure levels
and reverberation time characteristic of classrooms and circulation corridors in block 600 of the Formosa
campus, Federal Institute of Goids, using the methods described in the technical standards ABNT-NBR
10152 and ABNT-NBR 12179. The analyzed location is used for classes of the bachelor’'s degree course
in civil engineering and technical course in the EJA modality in buildings, being a shed provided with
laboratories and rooms with unique particularities in relation to the rest of the institution with some dry-
wall walls and rooms in different sizes from each other, which generated interest in knowing its current
acoustic conditions. To know them makes it possible to assess possible impairments in the comprehen-
sibility of teachers’ speech and disorders that impair students’ attention and well-being. With the survey
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of these parameters, it was possible to compare them with the standardized reference values and clas-
sify the acoustic performance of the rooms, reaching the conclusion that the analyzed environments are
not acoustically comfortable. A possible solution and indications for possible improvements of the rooms
in a more significant and efficient way were suggested.

Keywords: acoustic performance; acoustic comfort; room acoustics.

Resumen

En este articulo se presentan los resultados del analisis de los parametros acusticos de los niveles de
presién sonora equivalente y del tiempo de reverberacion de las aulas y pasillos del bloque 600 del
campus Formosa, Instituto Federal de Goias, utilizando los métodos descritos por la ABNT en las nor-
mas técnicas NBR 10152 de 2017 y NBR 12179. El lugar analizado se utiliza para las clases del curso
de licenciatura en ingenieria civil y del curso técnico en edificacién en la modalidad EJA. Se trata de un
galpon provisto de laboratorios y salas con particularidades Unicas en relacion con el resto de la insti-
tucién. El espacio cuenta con algunas paredes de yeso y salas de diferentes tamarnos, lo que genero
interés en conocer sus condiciones acusticas actuales. Conocer estas instalaciones permitié evaluar
posibles dafios en la comprension del habla de los profesores y trastornos que perjudican la atencion
y el bienestar de los alumnos. Con la recopilacion de estos parametros, fue posible compararlos con
los valores de referencia normalizados y clasificar el rendimiento acustico de las salas, llegando a la
conclusion de que los ambientes analizados no son acusticamente confortables. Ante estos resultados,
se sugirieron posibles mejoras en las salas para lograr una acustica mas significativa y eficiente.

Palabras clave: rendimiento acustico; confort acustico; acustica de ambientes.

Introducao

O processo de ensino-aprendizagem é bastante influenciado pelo conforto do
ambiente. A literatura médica e educacional aponta como a falta de cuidado com
a temperatura, iluminagdo ou acustica do ambiente prejudica o processo educati-
vo (Knowles; Holton lll; Swanson, 2005; Gongalves; Silva; Coutinho, 2009; Pinheiro;
Masson; Lopes, 2017).

Dois fatores principais condicionam a qualidade acustica de um ambiente: o
isolamento acustico e o tratamento acustico (Bistafa, 2018). Isolamento acustico diz
respeito a como um ambiente permite a entrada de sons externos ou que 0s sons
produzidos internamente se propaguem para o exterior. Em um ambiente escolar, o
isolamento acustico sera fundamental para que os sons produzidos dentro das salas
de aula nao interfiram entre si e que sons de outros ambientes (patio, cantina, rua,
quadra de esportes etc.) ndo atrapalhem os emitidos em sala.

Ja o tratamento acustico diz respeito principalmente a como os sons sao refle-
tidos e absorvidos internamente. o interesse, aqui, reside principalmente no tempo
de reverberagédo, que é a medida aproximada do tempo que um som produzido no
ambiente continua a ser ouvido apds sua interrupgéo devido as diversas reflexdes da
onda sonora no ambiente. Esse parametro é capaz de interferir consideravelmente na
inteligibilidade da fala (Gongalves; Silva; Coutinho, 2009). Quando o ambiente possui
um alto tempo de reverberagao, os sons produzidos durante a fala se misturam, difi-
cultando a compreensao dos estudantes.

A combinacao de pouco isolamento acustico e um tempo de reverberagdo (TR) ina-
dequado pode gerar diversos problemas para a aprendizagem, entre eles a, ja mencio-
nada, piora na inteligibilidade da fala. Acrescenta-se o excesso de ruidos externos ou o
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excesso de reverberagao interna, que também podem ocasionar danos para a voz, princi-
palmente de professores, que precisam compensar a inadequacao acustica da sala falan-
do mais alto (Pinheiro; Masson; Lopes, 2017). Esse cenario pode produzir nos ocupantes
do ambiente irritabilidade, fadiga, dores de cabeca entre outros problemas diversos.

Neste artigo sdo analisadas as caracteristicas acusticas de salas de aula no
campus Formosa do Instituto Federal de Goias (IFG), especificamente no bloco de
salas de aula destinadas ao ensino de engenharia civil. Para isso, foram realizadas
medicdes dos ruidos externos nas salas e calculos dos tempos de reverberacao.

As salas de aula do bloco 600, também denominado bloco tecnoldgico, foram
construidas em 2014, com a proposta de abrigar o eixo de engenharias do local. E
constituido por quatro salas de aula no pavimento térreo e seis salas no pavimento su-
perior. O bloco conta também com areas de laboratério e dois banheiros no pavimento
térreo, que nao foram objeto deste estudo. Inicialmente, no projeto, todas as vedagdes
internas eram de alvenaria convencional, mas, apés uma reforma, em 2016, foram
instaladas paredes de gesso acartonado, com o objetivo de aumentar as salas para
receberem novas turmas da Educacéo de Jovens e Adultos (EJA).

A andlise revelou que todas as salas analisadas estdao inadequadas. Assim, ao
final do estudo sao apresentadas propostas simples que podem ser implementadas
para melhoria da qualidade acustica dos ambientes e para um ambiente mais propicio
para o processo educativo.

Revisao da bibliografia

Parametros acusticos de ambientes

Alguns parametros sdo importantes para caracterizar a acustica de um ambien-
te: o nivel de ruido, medido em decibéis (dB), e o tempo de reverberagdo, medido em
segundos. Também é importante o conceito de coeficiente de absor¢éo e de transmis-
séo. Esses conceitos sao brevemente explorados nesta sec¢éo.

Para descrever os fendmenos de maior interesse na acustica de ambientes, con-
siderou-se que o meio principal de propagacao do som é o ar. Quando uma onda sono-
ra incide em uma barreira, ha trés fendbmenos que podem acontecer com proporgoes
distintas, a depender do material: reflexdo da onda; absor¢ao (conversédo em calor);
e transmissao através do material. O principio de conservagéo de energia determina
gue a soma da Intensidade Sonora (poténcia sonora por unidade de area), das ondas
refletida, absorvida e transmitida deve ser igual a energia da onda incidente, conforme
a Equacéo 1,

I:':lzc:'denra = I:"Bfi!ar:':iﬂ + Iabscrrv:':iﬂ + !trﬂnsmfridnr {1)

onde os termos representam respectivamente a intensidade sonora incidente em uma
superficie I. a refletida de volta ao meio original 1 a absorvida pelo material

incidente’ refletida’

e dissipada I_ e a transmitida através do meio | . Dividindo todos os termos

bsorvida’ transmitida

pela intensidade incidente obtemos a Equagao 2,
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Quando ha interesse nos efeitos de reflexao interna de um ambiente, uma caracteristi-
ca importante dos objetos e materiais presentes neste ambiente a ser considerada é o
coeficiente de absorgao. Esse coeficiente, representado geralmente por , mede a pro-
porcao da intensidade sonora absorvida e transmitida através de um material (ou seja,
os dois ultimos termos da eq. (2)), de modo que o coeficiente tera seu valor minimo
(zero) se refletir por completo a onda incidente e tera valor maximo (um) se absorver
ou transmitir totalmente a energia incidente (Bistafa, 2018), conforme a Equacéo 3,

— labsorvidatitransmitida _ 1— Irefletida (3)

- - - - r
Iincidente Tincidants

onde é chamado “coeficiente de absor¢ao” e os demais termos séo as intensidades
sonoras presentes nas equagodes 1 e 2.

Apesar do nome, o coeficiente de absorcéo nao leva em conta somente a parce-
la de energia absorvida. Uma ampla janela aberta, por exemplo, possui um coeficiente
de absorcdo maximo. No entanto, a grandeza é relevante no contexto de tratamento
acustico, pois quanto mais materiais com alto menores as reflexdes sonoras indese-
jadas, seja porque o0 som é absorvido pelos materiais, seja porque é transmitido para
fora do recinto.

O coeficiente de absorcéo sonora pode ser solicitado ao fabricante do material
ou medido diretamente, através de procedimentos padronizados, utilizando-se tubos
de impedancia ou camaras acusticas (Costa, 2003). No entanto, havendo interesse
em isolar os ruidos de um ambiente de seu exterior, deve-se considerar, entao, o coe-
ficiente de transmissao sonora, representado port=1__ .. /I . Destaca-se que
quanto menor for esse valor, melhor sera o objetivo de isolamento.

Outro parametro importante para a caracterizacéo de espacos fisicos € o tempo
de reverberacao (TR), que diz respeito ao efeito fisico ondulatério do som produzido
por uma fonte e refletido em diferentes superficies, atingindo de forma repetitiva o re-
ceptor (um ouvinte ou um equipamento de gravacgao, por exemplo) e provocando um
efeito de prolongamento da sua duracéo.

Quando o som refletido chega ao receptor com intervalos de tempo geralmente
superiores a 0,1s da recepcéao do som direto da fonte, o efeito percebido ndo sera de
prolongamento, mas de repeticdo do som, recebendo, entdo, o nome de eco. Em salas
de aula e auditorios escolares, geralmente nao ha espaco suficiente para manifestacéo
do eco, que requer barreiras com distancias bem maiores. A reverberagao é responsavel
por causar dificuldade de inteligibilidade da fala em ambientes e, consequentemente,
desconforto (Costa, 2020). A Figura 1 representa a reflexdo de uma onda sonora.
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Figura 1 — Representacao da reflexdo de uma onda sonora
Fonte: Adaptada de Brand&o (2016, p. 104).

Convenciona-se medir o Tempo de Reverberacao (TR) como o tempo necessario
para que o nivel de pressdo sonora de um som emitido decaia 60 dB. O decaimen-
to esta intrinsecamente relacionado a absor¢ao sonora dos materiais dos elementos
gue compdem a sala, pois, se as superficies sdo boas refletoras, 0 som permanecera
sendo refletido por um tempo. O Tempo de Reverberacao (TR), em segundos, pode
ser calculado de forma simplificada através da formula de Sabine (Costa, 2020), re-
presentada na Equacéao (4),

016V
TR = P (4)

onde V é o volume da sala (medido em m?) e Sa = }.S, a, € a soma dos coeficientes de
absorgao de cada material presente na sala a, ponderados pela area do material S,
(medida em m?). A formula de Sabine, equagao 4, é indicada para a medicao do som
em salas com Sa de até 0,2mz2. Para salas com materiais bem mais absorventes, ou
ambientes amplos onde a absor¢cdo do som através do ar deve ser levada em conta,
outras férmulas sdo utilizadas, as quais ndo serdao mencionadas aqui, pois, para o
interesse deste artigo, a Equacéo 4 é suficiente.

Sala de aula e riscos a saude

Tendo em vista o comportamento do som em recintos fechados, abordados nas
secoOes anteriores, vale refletir sobre o quanto esses eventos podem poluir com ruidos
uma sala de aula, cujo objetivo principal é a comunicacao de forma clara e acessivel.

Em escolas, o ruido de fundo sera qualquer um além da voz do professor e esta
relacionado a condi¢cdes normais de utilizacdo. Esse ruido pode advir da propria sala,
como também de ambientes externos, onde sua incidéncia na sala dependera da
capacidade de isolamento das divisas (Losso, 2003). Um dos problemas associados
ao ruido em sala de aula esta relacionado a saude vocal do professor, que, em uma
tentativa de vencer o ruido de fundo, pode acabar realizando um esforco e alteracdes
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vocais bruscas. Apesar disso, a qualidade acustica em um edificio escolar ainda nao
€ uma prioridade (Pinheiro; Masson; Lopes, 2017).

Muitas pesquisas relacionam problemas de saude humana e exposi¢ao a ruidos
com ambientes agressivos, como industrias, exigindo forte presenca de técnicos de
seguranca do trabalho, em cumprimento a legislacéo fortemente aplicada nesse tipo
de ambiente. J& em ambientes residenciais e educacionais ndo € comum ver essa
cobranca por parte dos 6rgaos fiscalizadores (Eniz, 2004).

Todos esses estudos e pesquisas relacionados a saude auditiva nas industrias
séo de grande importancia, tendo em vista que destacam e difundem os impactos na
saude fisica de quem se expde a altos niveis de presséo sonora em forma de ruidos.
Bistafa (2018) destaca a influéncia do tempo de exposicao e o nivel de ruido em deci-
béis para um individuo comum em um ambiente de trabalho continuo, que reflete um
aumento na probabilidade de problemas auditivos. O autor ainda aponta que, além
dos danos a percepcao auditiva, o ruido pode gerar problemas psicossociais no indi-
viduo, como ansiedade, estresse, isolamento e violéncia, interferindo na saude mental
da pessoa e nas pessoas proximas como a familia. Isso pode gerar perdas no nivel
social, que levam a pessoa a se isolar mais, amplificando os sintomas.

Nas ultimas décadas, estudos importantes tém analisado o impacto de ruidos
de ambientes escolares em criancas (Stansfeld; Clark, 2015) e em outros grupos
vulneraveis, como idosos (Van Kamp; Davies, 2013), bem como o impacto de am-
bientes acusticamente inadequados na saude vocal de professores (Gongalves; Silva;
Coutinho, 2009; Martins et al., 2014). O ruido surge entdo como uma interferéncia que
compete com a fala do professor, tornando a desatencgéo e distracéo algo comum ao
aluno e prejudicando sua aprendizagem de forma significativa (Eniz, 2004).

Como dito anteriormente, a capacidade de isolamento ao ruido depende de todo
o conjunto das particbes de uma sala. E importante ressaltar que em varias pesqui-
sas na area (Gongalves; Silva; Coutinho, 2009; Krlger; Zannin, 2004; Losso, 20083;
Pedrazzi et al., 2001; Santos Junior; Gomes; Oliveira, 2019), as salas de aula analisa-
das nao estavam dentro das especificagdes acusticas consideradas recomendaveis
para esses ambientes. Essas especificacbes, detalhadas em normas técnicas, sao
discutidas na secao seguinte.

Normas técnicas

Tendo em vista os inumeros problemas relacionados ao ruido, fez-se necessario
criar normas para padronizacdo de técnicas para edificacoes e para evitar desempe-
nhos prejudiciais. A norma principal, que aborda todos os requisitos basicos de uma
edificacéo, € a NBR 15575 (ABNT, 2013), composta por outras cinco partes, que de-
talham, consecutivamente: sistemas estruturais; sistemas de pisos; sistemas de veda-
cOes verticais internas e externas; sistemas de coberturas; sistemas hidrossanitarios.
Essa norma serve como procedimento para coleta de dados e avaliagao do desem-
penho de edificagbes, abordando sobre durabilidade, resisténcia ao fogo (incéndio),
entre outros assuntos. A norma expde ainda os requisitos de desempenho acustico
para vedacodes, preocupando-se principalmente com a questao de ruidos externos de
diversas naturezas.

Outra norma importante é a NBR 12179 (ABNT, 1992), que tem como objeti-
VO proporcionar, através da coleta das condi¢cées do local, maneiras de realizar um
tratamento acustico adequado a func¢ao do recinto. Uma vez que este trabalho tem
como objetivo somente coletar as informagdes das condi¢des atuais dos espacos e
classifica-las em relacao ao desempenho, serao aproveitados desta norma somente
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os procedimentos do estudo geométrico para o calculo de Tempo de Reverberacao
(TR) e as formas de avaliagdo. Para calcular o TR de uma sala, a norma dispde de
duas formulas: formula de Sabine, apresentada na seg¢éo 2.1, e a formula de Eyring.
Os valores de coeficientes de absorcao estimados nos ambientes analisados neste
trabalho permitiram trabalhar com a férmula de Sabine (Equacéo 4).

Os resultados de TR devem ser comparados ao valor da TR étima. Esses valo-
res se encontram na NBR 12179, em um grafico em anexo. Se os valores calculados
para o ambiente analisado estiverem dentro de uma margem de 10% dos valores de
referéncia sdo considerados satisfatérios no desempenho para TR.

Para as afericbes acusticas de nivel de pressao sonora existem duas normas
brasileiras: a NBR 10151 (ABNT, 2019), que dispde dos requisitos para medi¢do e
avaliacao de niveis de pressao sonora em aplicagdes de uso geral; e a NBR 10152
(ABNT, 2017), que dispbe da mesma composicao de requisitos, porém para a aplica-
céo em ambientes internos. A NBR 10152 é composta por alguns itens importantes
de serem mencionados: instrumentacao; calibracdo; descritores e procedimentos de
medicao; método de medi¢cao; avaliagao sonora; e relatorio de medicao e avaliagao.

Quanto a instrumentacéo, a norma determina que o equipamento medidor seja
da classe 1 ou classe 2 e que atenda aos critérios da IEC 61672:2020, a norma técni-
ca internacional que especifica os instrumentos calibradores de intensidade sonora. O
medidor deve estar calibrado para as faixas de frequéncias possiveis de serem medi-
das e possuir filtros de correcdo em A ou em S.' Além disso, deve possuir um calibra-
dor classe 1 ou 2, a depender do medidor, que sera usado para calibrar 0 sonédmetro
antes de cada série de medicéo. No fim de cada série, deve ser feita a leitura utilizando
o sondmetro acoplado ao calibrador sonoro. Se houver uma variagdo de 5 dB com
relacdo aos valores medidos é necessario refazer as leituras. O medidor e calibra-
dor sonoro devem possuir certificado de calibracédo em laboratério membro da Rede
Brasileira de Calibragdo (RBC) ou pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro).

As medicdes devem ser suficientes para a caracterizacéo do objeto de estudo.
Durante o processo s&o necessarios no minimo 3 pontos em salas de até 30 m2 A
cada 30 m? acima disso é necessario adicionar 1 ponto. E recomendado ainda que as
salas estejam em sua configuracdo comum de uso, e de preferéncia na auséncia dos
usuarios. Os pontos devem ser distribuidos de modo que figuem a pelo menos 1 metro
de distancia de paredes, mobiliarios, janelas e portas (ABNT, 2017).

A norma apresenta dois possiveis métodos para coleta e analise dos niveis de
pressao sonora de um ambiente: o método simplificado, no qual é usado a analise dos
niveis globais de pressao sonora; e 0 método detalhado, que, além na analise global,
mede também a pressao sonora espectral nas bandas de 1/1 de oitava (ABNT, 2017).

Devido as limitagdes técnicas dos equipamentos disponiveis para esta pesquisa,
focou-se no método simplificado da NBR 10152. Neste, € necessario que o tempo de
medi¢cdo em cada ponto seja maior ou igual a 30s. O resultado da medi¢do devera ser
composto pela média das medidas em cada ponto, dessa forma sera necessario inseri-
-los na Equacao 5, que fornece o valor representativo global do ambiente como um todo,

1 Os filtros de ponderagédo A e S séo utilizados para ajustar a medigdo do som a sensibilidade do ouvido humano.
O filtro A é o mais comum em avaliagbes de ruido ambiental, pois simula a percepgdo humana em diferentes
frequéncias, enquanto o filtro S (sem ponderacéo) considera todas as frequéncias igualmente, sendo usado em
analises técnicas especificas.
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1 LAsQ.308p1 LAsq.e0Epz LAsq.E08.pn
Liggzos = 10 logyg [;(10 e +10 = 4410 1w _)}_

onde Lakqsos, indica a média de pressao sonora equivalente do ambiente usando pon-
deragdo A (ou seja, filtrada para a sensibilidade do ouvido humano), tomado como
uma média dos indices Laeq30sp1 €tc., isto é, 0s niveis de pressao sonora equivalente
com ponderacao A medidos durante 30 segundos ou mais nos pontos p1, p2, ..., pn.
Além do valor médio representativo, ha também o nivel maximo de pressao sonora
representativo de um ambiente (Lasmax), que € representado pelo maior registro entre
0s niveis de pressao sonora medidos em cada ponto na série de medi¢ao da sala.

Para anadlise e avaliacdo dos resultados, a NBR 10152 (ABNT, 2017) estabelece
que os valores apurados devem ser comparados com o0s valores representativos para
cada parametro. Para o método simplificado deverao ser observado os valores de Lagsos
e Lasmax. Abaixo, a tabela mostra alguns valores de referéncia dispostos na norma.

Finalidade de uso: Valores de referéncia

Circulacoes 50 55 45
Bercgarios 40 45 35

Salas de aula 35 40 30
Salas de musica 35 40 30

Tabela 1 — Valores de referéncia para ambientes internos de acordo com a finalidade de uso
Fonte: ABNT (2017, p. 13).

Dessa forma, se os resultados se enquadram nos valores de referéncia, o am-
biente se enquadra nos requisitos minimos de desempenho, pois as normas NBR
10151 (ABNT, 2019) e NBR 10152 (ABNT, 2017) obedecem aos critérios da NBR
15575: 2021, em suas partes 4 e 5 (ABNT, 2021).

Por fim, € importante ressaltar a necessidade da verificagao da em cada série de
medida. Indica-se a ABNT ISO/IEC GUIA 98-3:2014, ou 0 anexo C da norma contendo
o método simplificado para tal. Nela, sédo consideradas duas variaveis de incerteza, a
instrumentacao de medicao (a) e a repetibilidade e representatividade (b).

A incerteza padrao combinada sera dada por

u=+va +b? (8)

Onde a incerteza padrao combinada € dada em dB, os valores atribuidos a séo
respectivamente 1 ou 2 para instrumentacao de classe “1” ou “2”, e é o desvio padrao
da média dos valores medidos.

Metodologia

A metodologia de trabalho foi dividida em duas partes: uma para a obtencao dos
niveis de pressao sonora (NP), outra para o tempo de reverberagao (TR).
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Para identificagao da NP, buscou-se, inicialmente, equipamentos que estivessem
de acordo com a NBR 10152 (ABNT, 2017), garantindo a calibragcdo. Entdo foram
preparadas as plantas de cada recinto a ser analisado e a determinagao de onde os
equipamentos seriam colocados. Também foi determinado em quais dias e horarios as
medicoes seriam feitas, obedecendo as exigéncias das normas.

Para TR, primeiramente foi feito um calculo aproximado do volume dos ambien-
tes e dos valores de na Equacgéao 4, a partir do qual foi constatado que a formula de
Sabine seria adequada para o célculo de TR. Entdo foram levantados de maneira mi-
nuciosa os materiais e objetos presentes em cada sala e a area de superficie de cada
material, como também o coeficiente de absor¢cdo de cada material e a quantidade
média de usuarios por sala.

Objeto de estudo

As medicoes de nivel de pressao sonora e do calculo do tempo de reverberagao
foram realizadas nas salas e corredores do bloco 600 do IFG, campus Formosa. As
salas estdo distribuidas em dois pavimentos, sendo quatro localizadas no pavimento
térreo e cinco no pavimento superior. Ambos 0s pavimentos possuem corredor para
circulagéo de pessoas. As Figuras 2 e 3 mostram as disposi¢des das salas.

No pavimento térreo todas as divisas das salas sdo compostas por alvenaria
ceramica, com acabamento em pintura lisa, e possuem pé direito de 2,80 m e acaba-
mento em laje pintada.

No pavimento superior ha divisas em gesso “Drywall” (sem preenchimentos) nos limi-
tes entre as salas e o restante das divisas em alvenaria ceramica, todas com acabamento
em pintura lisa, assim como no térreo, e pé direito de 2,78 m, e acabamento em laje pintada.
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Figura 2 — Planta de pavimento térreo das salas estudadas
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2023).
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Figura 3 — Planta de pavimento superior das salas estudadas
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2023).

As salas possuem entre 18 e 30 cadeiras, lousas, portas de madeira de 1,00
x 2,10 m, e janelas que variam de largura, além de persianas em PVC ou tecido. A
Figura 4 apresenta uma das salas do pavimento superior. No total, foram analisadas
4 salas no pavimento térreo, o corredor térreo, 5 salas no pavimento superior e o cor-
redor superior.

Para melhor apresentacao, sdo expostas, na sequéncia, as plantas simplificadas.
As plantas detalhadas com mobiliario e os cortes podem ser solicitadas aos autores,
se necessario.

Com acoletainicial da composi¢ao das salas, foram mensuradas as suas respectivas
caracteristicas acusticas: nivel de pressao sonora equivalente e tempo de reverberacao.
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Figura 4 — Foto de uma das salas a serem estudadas a esquerda, e um equipamento ajustado para as
medicoes a direita
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2022).

Nivel de pressao sonora equivalente

Devido ao objeto de estudo ser composto por ambientes internos, para a deter-
minacao dos niveis de pressao sonora foram utilizadas as normas NBR 10151 (ABNT,
2019) e NBR 10152 (ABNT, 2017), descritas na sec¢éo 2.3.

O equipamento medidor foi o ITDEC 4000 da Instrutemp, sendo do tipo 2, com
precisao de +1.5dB, escala de frequéncia de 31. Hz a 8.5 KHz, filtro de correcao dispo-
nivel em A ou C, e escala de pressao sonora que varia de 30 a 130 dB. Esse medidor
foi ajustado com o filtro de correcao em A, gerando valores para LA e (Nivel de pres-
sao sonora equivalente ponderada em A) em decibéis. ’

O medidor foi acompanhado de um calibrador sonoro do modelo TES-1356, tipo
2, com niveis de pressao sonora de saida de 94dB e 114 dB, frequéncia de saida de
1000Hz e em concordéancia com a IEC 60942.

As medi¢des foram realizadas durante o periodo de maior ocupacao das salas,
enquanto as atividades em outros espacos adjacentes ocorreram normalmente, de
acordo com a rotina da instituicéo.

Devido a recomendacgéao da norma, de que a coleta seja realizada na auséncia
de usuarios, foram realizadas as medi¢cdes no ambiente com esta configuragéo: a
sala estudada encontrava-se completamente vazia, enquanto as demais estavam em
funcionamento, contribuindo com ruidos que, ao serem transmitidos para a sala, inci-
diram no equipamento. )

As datas e horarios das medi¢cdes para cada sala estéao indicadas na Tabela 2. E
possivel obter o memorial descritivo com mais detalhes de medicdo mediante solici-
tacdo aos autores.

1
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Data e hora das medic6es de niveis de pressao sonora

Local

T601

T602

T603

T604
Corredor T.
S601

S602
S603
S604

Sala de Desenho

Pavimento

Térreo

Superior

Corredor S.

Area (m)
53.98
54,12
53,26
53,38
61,26
38,84
34,36
33,86
33,86
74,26
64,64

N° de pontos

A A W W W WA OLWLOW

Tabela 2 — Datas e horarios das medicdes dos LAeq em cada sala
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2023).

Data de medicéao
20/10/2022
27/10/2022
20/10/2022
20/10/2022
20/10/2022
20/10/2022
24/10/2022
20/10/2022
24/10/2022
24/10/2022
20/10/2022

Horario de medigao
20:50
20:30
19:40
20:00
20:20
21:15
20:00
21:45
21:05
21:30
21:30

A norma NBR 10152 (ABNT, 2017) especifica que sejam adotados trés pontos
de coleta de dados para salas até 30m?, e que seja adicionado mais um ponto a cada
30m?2 que exceda os 30m2. Com isso, foi possivel fazer a planta de locacao de pontos
para as medi¢Oes de nivel de pressao sonora. A distribuicdo dos pontos esta exibida

nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Locacao de pontos (LAeq) nas Salas T601, T602, T603 e T604 (esq.), Salas S601, S602, S603 e

660

S$604 (centro), Sala de Desenho (dir.)
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2022).

43
[

&4

Figura 6 — Locacao de pontos (LAeq) no corredor do pavimento térreo (esq.) e pavimento superior (dir.)

Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2022).
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O método simplificado foi adotado devido a limitagao do medidor sonoro, que nao
possui filtros de oitava, sendo feita somente a andlise global dos resultados. Assim foi
obtido o valor de nivel de pressédo sonora equivalente ponderada em A (Lagq30s) que
sera apresentado na proxima secao.

Os resultados foram entdo comparados com a Tabela 1 da secéo, que trata dos
valores de referéncia contidos na NBR 10152 (ABNT, 2017) e, dessa forma, foi investi-
gado se os ambientes analisados atendem aos requisitos minimos de adequabilidade
para o uso proposto.

Tempo de reverberacao

Para o calculo do tempo de reverberacgéo foi adotado o método proposto na nor-
ma NBR 12179 (ABNT, 1992), descrito na secao 2.3. A formula utilizada (Sabine e/ou
Eyring) depende do coeficiente médio de absorcao e, por isso, os valores obtidos nas
salas analisadas permitiram trabalhar somente com a formula de Sabine.

Com o auxilio de softwares de planilhas eletronicas foram adicionados os da-
dos coletados para cada sala, incluindo suas dimensdes espaciais, area, volume, os
materiais que compdem a propria sala, os méveis e quantidade média de alunos. A
absorcédo do ar para as salas foi ignorada, devido ao seu volume pequeno.

Para medi¢cao dos valores dos coeficientes dos materiais foram adotados os
valores médios indicados nas tabelas de referéncia presentes na NBR 12179:1992
(ABNT, 1992). A quantidade de ocupac¢éo adotada foi a lotagcado maxima e a completa-
mente vazia, escolhidas pelo fato de alguns periodos dos cursos serem mais cheios
que outros, gerando uma importancia de uma analise nesse sentido.

Resultados e discussoes

Esta sec¢ao foi dividida considerando-se os dois tipos de analise realizados: 4.1,
referente aos niveis de pressao sonora, € 4.2, sobre o tempo de reverberacao.

Resultados dos niveis de pressao sonora equivalente

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos e sua comparacdo com os valores de
referéncia

Resultados das medicoes - LAeq,30s

L .

Pavimento / Lpcqaospt  Lacqaospe  Lacqaosps  Lacqsosps (mgaiz); Lpeqa0s Valor — Comparativo com
Ambiente (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) de Ref. o Valor de Ref.
Térreo

Além da
T601 45,7 49,8 46,6 - 477 £ 2,4 35+5dB Tolerancia

Além da
T602 42,9 45,3 45,6 - 448 + 2,2 35+5dB Tolerancia

Além da
T603 40,5 41,9 445 - 426 + 2,3 35+5dB Tolerancia
T604 41,6 41,4 41,5 - 415+2,0 35+5dB Dentro do limite
Corredor Ter. 553 645 602 603 612+27  50+5dB Alem o

Tolerancia

13
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Superior

Além da
S601 45,1 45,6 45,0 - 452 + 2.0 35+5dB Tolerancia

Além da
S602 40,3 43,0 471 - 444 + 28 35+5dB Follei e

Além da
S603 45,5 45,3 45,8 - 45,5+ 2,0 35+5dB ol e
S604 40,5 40,9 41,3 - 40,9+ 2,0 35+5dB Dentro do limite
Sala de .
Desenho 41,3 42,0 40,2 41,2 41,2 +2,0 35+5dB Dentro do limite
Corredor Sup. 51,3 48,5 45,3 43,0 48,1 £ 2,7 50+5dB Dentro do limite

Tabela 3 — Resultados das medi¢des de e sua comparagao com os valores de referéncia
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2024).

E possivel notar que somente 3 salas estavam dentro do valor recomendado, e
que, mesmo assim, estava nos limites da tolerancia de erro, algumas delas com valo-
res bem acima do recomendado. Além disso, o corredor térreo ficou bem distante do
valor recomendado. Dois fatores explicam este dado: durante a coleta uma das salas
de aula estava com a porta aberta; boa parte do ruido medido possivelmente vinha
desta sala. Além disso, o térreo pode receber mais ruidos, tanto das salas adjacentes
como dos produzidos na laje superior.

Outra andlise interessante € que as salas mais proximas as entradas do bloco
e mais a direita (T601, T602, T603, S601, S602, S603) possuem 0s maiores valores
de , 0 que pode indicar maiores defeitos de isolamentos nessas salas ou uma maior
interferéncia dos outros blocos do instituto. As salas com menores valores sdo as mais
préximas do estacionamento e mais préximas dos laboratérios. A Figura 7 mostra a
distribuicdo dos blocos e a indicacéo das salas mais ruidosas.

*Bloco 600 »Bloco 600
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/*)
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Auditério e
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Figura 7 — Analise global do instituto e a classificacédo das salas do Bloco 600 em ordem decrescente do
ambiente de maior ruido (1) para o de menor ruido. Térreo (esq.) e Pavimento superior (dir.)
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as (2023).
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Na Figura 7, em amarelo sao representados os blocos ocupados que contribuem
com ruidos em todo o meio. Em azul encontra-se o estacionamento, no qual durante
as aulas ha pouca movimentacao e producao de ruidos. Em verde, uma das ruas que
dao acesso ao instituto. No bloco 600 ha um galpéao, indicado em cinza, que nao foi
analisado. Ele contém um patio interno e laboratérios ao fundo. A divisao das salas do
bloco 600 e sua numeracédo do ponto com maior Lakrgsespara 0 menor (1 é o ambiente
mais ruidoso, 5 0 menos ruidoso).

Parece haver uma correlagcao da proximidade das salas com o restante dos es-
pacos da instituicdo. O ambiente indicado em 1 (Corredor térreo) também tem altas
chances de sofrer influéncias dos outros blocos, porém, como dito anteriormente, ele
sofreu forte interferéncia da sala T602 que contava com a porta aberta.

No pavimento superior, em termos de valor unitario de Lakqs0s, tem-se como mais
ruidoso o corredor superior e em sequéncia, na ordem decrescente em ruido, as sa-
las S603, S601, S602, Sala de desenho e S604. Semelhantemente ao térreo, com
excecao da sala de desenho, ha maiores valores nas salas voltadas para o bloco 300
e 200, incluindo assim a S603 que se encontra no sentido oposto ao estacionamento.

Resultados dos tempos de reverberacao calculados

O tempo de reverberacéao foi definido para todos os ambientes pela férmula de
Sabine, na frequéncia de 500 Hz. Foram obtidos valores para a sala ocupada e para
a sala desocupada, com o intuito de avaliar suas condi¢cdes nas duas configuragoes.
Entretanto, para efeitos de classificagcdo foram adotados os valores de TR para as
salas desocupadas, visto que os valores de referéncias da maioria das normas inter-
nacionais consideram essa condicao.

E possivel notar que foram obtidos valores bastante altos e que, ao compara-los
com a NBR 12179 (1992), nao poderiam ser avaliados pela figura em anexo da mes-
ma, tanto pelos altos valores quanto por nao conter os valores recomendados para
uma sala de aula.

Assim, foi consultada a norma estrangeira ANSI S12.60 (2010), com realizacao
de coleta do valor recomendado para as salas de aula na condigao desocupada com
volume menor que 283 m? e para frequéncias de 500 Hz.

15
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Resultados dos tempos de reverberagao calculados (medidos em segundos)

avimento/  Nobme | Tnsda RSk avsi-saa eSS o recomoniadd
Desocupada (sala desocupada)
Térreo
T601 149,46 2,33 1,46 N&o 288%
T602 151,54 2,35 1,45 N&o 292%
T603 149,13 2,42 1,49 e N&o 303%
T604 151,14 2,42 1,49 N&o 303%
Corredor Térreo 171,53 2,70 - Nao Requer - -
Superior
S601 108,25 2,16 1,39 N&o 260%
S602 95,52 1,69 1,13 N&o 182%
S603 94,13 2,03 1,27 0.6 N&o 238%
S604 94,13 2,07 1,28 N&o 245%
palade 206,44 1,59 1,28 Nao 165%
gl‘:;fr?:: 179,7 2,86 . N30 Requer - -

Tabela 4 — Resultados dos tempos de reverberagéo para TR60 e sua comparagdo com o valor de referéncia
Fonte: Elaborado pelos/as autores/as (2024)

Todas as salas encontram-se em condi¢des inadequadas de conforto acustico
com relagcao ao tempo de reverberacéo, inclusive quando completamente ocupadas,
com valores de tempo de reverberacao variando de aproximadamente duas a trés ve-
zes o recomendado. A sala de desenho obteve os menores valores, devido ao ambiente
possuir mobilias com maiores coeficientes de absor¢cao, como mais cadeiras estofadas.

Para elaborar uma proposta de intervencao, usou-se como representante de
cada pavimento a sala com o maior TR, que, no caso, foram as salas T603 e S601.
Buscou-se, através de sites de fabricantes de revestimentos acusticos, algum material
de facil instalagcdo e bom custo-beneficio para tornar essas duas salas adequadas
pela ANSI S12.60 (2010), reduzindo seu TR para 0,6s. Para as simulagdes, foi esco-
lhido entao o produto “revestimento acustico La de Pet 30mm”, da empresa Vibrasom
(Vibrashop Tecnologia Acustica, 2022), com coeficiente de absorcéo de 1,02 por me-
tro quadrado na frequéncia de 500 Hz.

Para a sala T603 seriam necessarias 78 placas do material. Comprando oito kits
com dez placas, no valor de R$ 350 cada, seria necessario um valor de R$ 2800 (va-
lores de maio de 2024). Ja para a sala S601 foram requeridas 56 placas do material.
O kit com 60 sairia por R$2100 (valores de maio de 2024). Foram projetadas 24 placas
sobre cada lateral das alvenarias e o restante foi usado para completar o teto nas pro-
ximidades do quadro, superficie de grande reflexdao da voz do professor.

Assim, com um valor aproximado de R$ 2.500 por sala, e um total de nove salas,
bem como a aplicacao por equipe especializada, estimou-se algo proximo de 30 a 40
mil reais para o tratamento acustico em todas as salas do bloco com o material indica-
do. E bem possivel que valores mais baixos possam ser conseguidos por um melhor
planejamento e solugdes mais simples e de baixo custo.

Poderia ser feito o tratamento nas aberturas, para facilitar a adequacao de ambas
as salas, ou algum tratamento no piso (por exemplo, cobertura do piso em carpete).
Entretanto, para afirmar a melhor solugdo deveria ser feito um estudo mais completo,
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procurando reduzir ndo so6 o problema da alta reverberacdo como também os altos ni-
veis de ruido aéreo, apontados pela analise dos niveis de pressao sonora equivalente
feita na secao anterior.

Propor varias solugbes diferentes, analisando o custo-beneficio, seria o ideal
antes de realizar qualquer intervencao. Vincular solu¢des para os problemas térmicos
gue as salas possuem ao grande aquecimento interno se mostra também necessario,
pois € um problema comumente relatado pelos usuarios e, como foi visto na segao
anterior, € comum que os professores ministrem as aulas com as portas abertas para
tentar melhorar a ventilagao e efeitos de temperatura do local, salas que ndo possuem
ar-condicionado ou ventilador.

Consideracoes finais

Este trabalho buscou avaliar a qualidade acustica das salas de aula de um dos
blocos de salas no campus Formosa do Instituto Federal de Goias, aplicando os proce-
dimentos descritos nas normas NBR 10152 (ABNT, 2017) e NBR 12179 (ABNT,1992).
Para as medi¢cdes de nivel de presséo sonora foi utilizado um decibelimetro classe II,
implicando na analise simplificada indicada na norma para determinacao dos niveis
de pressao sonora equivalentes. Ja a NBR 12179 (ABNT, 1992) foi util para modelar o
tempo de reverberagdo sem o uso de instrumentacgao, ja que nao foi possivel obter o
equipamento para tal.

Com toda a analise realizada, conclui-se que as salas de aula do bloco 600 nao se
adequam as exigéncias das normas referenciadas que tratam do desempenho acustico.
Foram analisados somente 0s niveis de pressao sonora equivalente (Lazqs0s) € 0 tempo
de reverberacao estimado. Para o primeiro, apenas o corredor do pavimento superior se
enquadrou nos limites definidos pela norma NBR 10152 (ABNT, 2017) para ambientes
de circulagdo. O corredor térreo teve um valor para Laggses de 61,2 dB, ultrapassando
11,2 dB do valor recomendado. Ja todas as nove salas de aula contabilizadas no bloco
tiveram valores de acima inclusive da tolerancia de + 5dB do valor de referéncia.

Os resultados indicam um alto teor de ruido que penetra as vedagbes ou aberturas
das salas e poluem o espago. Como visto na reviséao bibliografica, o ruido é um grande
responsavel pela perda de eficiéncia no ensino, visto que pode causar distracées, inco-
modos e dores de cabeca. Também é preocupante para a saude vocal dos professores,
gue tentam compensar interferéncia de ruidos com mais intensidade na voz.

Os tempos de reverberacao calculados foram os dados mais preocupantes: todas
as salas encontram fora do valor de referéncia ideal para uma sala de aula, em valores
até trés vezes maiores que o recomendado. Mesmo a sala com o0 menor tempo de re-
verberacao calculado ainda apresentava valor quase 2 vezes maior que o recomendado.

Apenas como simulacéo simplificada, tem-se valores na ordem de dois a trés mil
reais por sala que podem ser suficientes para torna-las bem mais confortaveis acus-
ticamente. Muitas vezes é necessario pensar em adquirir equipamentos eletrénicos
muito mais dispendiosos e negligenciar melhorias fundamentais para um ambiente
de aprendizagem mais confortavel e eficaz, além de garantir melhores condigdes de
trabalho e menos riscos a saude de professores.

Entretanto, vale ressaltar que nao foi proposta uma soluc¢ao para o problema do
isolamento acustico das salas, que recebem muitos ruidos externos. Assim, para uma
solugéo 6tima deveria buscar-se a solugéo dos dois problemas em conjunto. Outro fa-
tor a considerar é o desempenho térmico das salas, que podem ser bastante alterados
pela mudanca de materiais de revestimento nos ambientes.
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Este trabalho focou em descrever a atual situagao das salas do bloco 600 do
Instituto Federal de Goias, campus Formosa com os recursos de tempo, pessoal e
equipamentos disponiveis. Possiveis continuacdes desta investigagao incluem: a ob-
tencéo dos niveis de pressao sonora em diferentes bandas de frequéncia; a medicao
direta dos tempos de reverberacao; a medicdo dos parametros acusticos nos outros
blocos de salas de aula, bem como no bloco administrativo; e o planejamento mais
detalhado e aprofundado de interveng¢des arquitetbnicas nas salas de aula, levando
em conta e conforto acustico e térmico.
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