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RESUMO

Ambientes escolares devem proporcionar condicdes adequadas para o
desenvolvimento de suas praticas. Devendo atender alguns critérios, dentre eles, a
qualidade acustica mostra-se bastante relevante, tendo em vista que no processo de
ensino-aprendizagem requer a escuta e compreensao da fala em todos os pontos do
ambiente. Este trabalho apresenta um estudo acustico realizado no auditorio de uso
multiplo, de uma escola publica do Distrito Federal. O estudo consistiu em avaliar as
condicBes e conforto acustico atuais e propor alteracdes que visem melhorar estas
condicBes. Para tanto foram analisados trés parametros acusticos, som residual,
tempo de reverberagéo, visando interpretar o comportamento das ondas sonoras em
seu interior. Utilizou-se as curvas-critérios de ruidos, Noise Critéria, para
classificacdo do nivel de som residual. Os tempos de reverberacdo foram
determinados experimentalmente, através de medidas in situ e calculados
teoricamente, através da férmula de Sabine. Os parametros obtidos foram
comparados com os apresentados por normas da ABNT, os resultados indicam que
as condi¢cBes de conforto acustico ndo sao as ideais. O som residual, assim como o
tempo de reverberacdo apresentaram valores acima dos recomendados pelas
normas, através do levantamento do coeficiente de absor¢cdo sonora de cada
material e das superficies aparentes do auditorio, para efeito dos calculos de tempo
de reverberacao, foi elaborada uma proposta de adequacdo para a melhoria da

qualidade acustica do ambiente.

Palavras-chave: Ambientes escolares, Qualidade acustica, Parametros acusticos,

Som residual e Reverberacao.



ABSTRACT

School environments must be enabled in order to provide appropriate conditions for
the development of their practices. Some criteria should always be met, among
these, the acoustic quality is pretty relevant, whereas that the teaching-learning
process requires the listening and understanding of speech in all points of the
environment. This essay presents an acoustic study carried out in the multiple use
auditorium of a public school in the Federal District. The research consisted in
evaluating the current acoustic conditions and propose changes that aim to improve
these conditions. Therefore, three acoustic parameters, residual sound, reverberation
time and space geometry were analysed in order to interpret the behaviour of the
sound waves inside the room. The noise criteria curves or Noise Criteria were used
to classify the residual sound level. The reverberation times were determined
experimentally, through in situ measurements and theoretically calculated, using the
formulas of Sabine. The obtained parameters were compared with those presented
by ABNT norms and the results indicated that the acoustic comfort conditions were
not ideal. The residual sound, as well as the reverberation time, presented values
above those recommended by the norms, through the sound absorption coefficient
survey of each material and the apparent surfaces of the auditorium. By means of the
reverberation time calculations, a proposal of adequacy for the improvement of the

acoustic quality of the environment was elaborated.

Key words: School environments, Acoustic quality, Acoustic parameters, Residual

sound and Reverberation.
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1 INTRODUCAO

Acustica é a ciéncia do som e da audicdo, trata da qualidade sbénica de
recintos e de edificagbes, da transmissdo do som pela voz, por instrumentos
musicais ou por meios elétricos (SADIE, 1994). Também descrita como 0 conjunto
de fendmenos de reflexbes e absor¢cbes sonoras que, num dado ambiente, podem

favorecer ou prejudicar a boa audicéo.

Considerando isso, € evidente sua importancia no tocante ao desempenho de
locais destinados a comunicacdo. A transmissdo da mensagem é essencial em
espacos destinados a palestras, reunifes, eventos ou ensino, como auditorios, salas
de conferéncias ou salas de aula, os quais podem ser otimizados com a aplicacéo

de analise acustica.

Quanto a ambientes escolares, € significativa a necessidade do estudo
acustico, em razdo da sua finalidade de transmitir conhecimento por meio da fala,
carece que a inteligibilidade do discurso ndo seja afetada de forma agressiva pela

reverberacao local e o som residual.

Além de prejudicar a concentracdo e o decorrente aprendizado do aluno,
condicdes de conforto acustico inadequadas pode comprometer a saude vocal dos
professores, provocando disfuncbes da voz e problemas relativos a audicdo e
perturbacdes no sistema nervoso. Por ser um tema com amplas aplicacbes e de
complexidade em funcéo da variedade de modos através dos quais o som é emitido,

refletido, difundido e absorvido.

Vale ressaltar o fato de a acustica ser pouco abordada na grade curricular
académica somado ao progressivo investimento da industria em matérias de
revestimento que atendam as necessidades acusticas das edificagbes modernas,
proporcionando um bom isolamento e qualidade acuUstica, em funcdo da atual
percepcdo sobre suas importancias, projetos acusticos se tornam gradativamente

mais visados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo geral analisar as condicbes de conforto
acustico do auditério da Escola classe 502, de Samambaia DF, e propor solu¢cbes de

adequacoes.
2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

= Realizar as medi¢cdes do som residual, por meio do parametro Leq e gerar
as curvas do Noise Critéria (NC), conforme NBR 10.152 (ABNT, 2017).

= Comparar os valores obtidos dos parametros Leq e NC com os
recomendados pela NBR 10.152

= Avaliar o tempo de reverberacéo, através de medicao in situ.

= Realizar 0 estudo geométrico-acustico do recinto e calcular por meio de
modelo tedrico o tempo de reverberacao.

= Propor adequacdes, caso necessario, em relacdo ao isolamento e
tratamento acustico, visando a melhor das condicdes de conforto

acustico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As propriedades acusticas de um recinto influenciam de modo direto o
comportamento das ondas sonoras, portanto afetando a percepcéo final sistema
auditivo humano. O entendimento e manipulacdo dos paréametros acusticos em
ambientes de ensino afetam diretamente a qualidade da mensagem transmitida,
visto que entre emissor e o receptor ha a mensagem e a necessidade de que esse
canal permita o transito adequado da informac&do, sendo assim possivel a

compreensao e interpretagao.
3.1 Introducao

Em tempos antigos, ndo havia eletricidade, microfones, mesas de som,
amplificadores ou alto-falantes. Todos estes instrumentos foram criados no sinal do
século XIX, entre 550 a.C. e 220 a.C a Grécia antiga, onde néo existia a sonorizacéo
da forma que conhecemos hoje. No entanto, locais destinados a grandes reunides e
seus famosos teatros que comportavam inimeros festivais fizeram parte da cultura

grega, em alguns casos envolveram milhares de pessoas.

Sobre esta perspectiva, inicia-se uma grande inovacao nas caracteristicas
dos ambientes, de forma que a mesma fosse propicia ao som. Por volta de 2000
anos atras, os gregos lancaram as bases da acuUstica ao fazerem seus teatros.
Estima-se que havia um para cada grande cidade, todos eles portando

caracteristicas comuns, sendo algumas delas:

* Localizacao: localizados em zonas com nivel de som residual baixo, pontos
remotos das cidades, afastados dos grandes ambientes ruidosos, tal como os

centros comerciais. Portanto, sendo estes locais bastantes silenciosos.

* Projetos a favor do vento: construidos de modo que a corrente de vento
passasse por tras do palco, em direcdo a plateia. De forma que ndo sé aliviava as
altas temperaturas da regido como também favorecia a transmissédo das palavras,

que tem 0 ar como meio de propagacao.

» Conchas acusticas: alguns teatros continham atras do palco, estruturas de
forma semicircular, com o propésito de refletir o som propagado dentro dele em

direcdo aos expectadores que contribuiam para aumentar a eficiéncia acustica.
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* Plateia posta em degraus: com a percepcdo da reflexdo, foi notado que a
inclinacdo do terreno maximizava a intensidade do som refletido, além disso, vale
salientar que na disposicdo em degraus cada ouvinte dispde do caminho livre entre
0 palco e seus ouvidos, sofrendo perdas na propagacéo do som em funcdo de

barreiras humanas.

Trazendo para os dias atuais, as questfes acusticas sdo outras: as reunifes
antes feitas ao ar livre se encontram agora em ambientes fechados, né&o
necessitando mais de se localizarem em pontos remotos da cidade. Porém, ha uma
problemética nova diante do desenvolvimento da sociedade e das grandes cidades,
afinal os ambientes urbanos proporcionam ao homem uma condi¢cdo habituada com

o ruido ambiental em niveis elevados.

Os problemas atuais precisam de solu¢des que impecam o0 som exterior aos
teatros ou auditorios entrem em seus interiores e que visem a qualidade acustica
interna de forma que garanta tanto a compreensao da fala, quanto para que a
musica seja agradavel. Portanto, entrando assim nos conceitos de isolamento e

tratamento acustico.
3.1.1A importancia da acustica em ambientes de ensino

Os espacos destinados a palestras, reunides eventos ou ensino, como
auditérios, salas de conferéncia e salas de aulas, sdo designados para transmissao

de conhecimento, através da palavra falada.

No Brasil as redes de ensino seguem esse modelo no ensino infantil,
fundamental e médio. Por meio da palavra falada os professores costumam
disseminar o conteudo para seus alunos. Em decorréncia disso é indispensavel
ressaltar que, uma vez que a comunicagdo se encontra comprometida, o
aprendizado sofre consequéncias, dado que os alunos podem chegar a escutar o
que é dito pelo professor, porém, por varias questdes, como perda de inteligibilidade,
que € a precisdo em distinguir os sons pronunciados, assim comprometendo a

compreensao da mensagem.

Tendo isso em vista a situagéo do ensino infantil € ainda mais delicada pelo
fato da boa acustica ter uma maior influéncia no aprendizado das criancas

pequenas, que de certa forma sao incapazes de deduzir por contexto. Por ainda néo



15

terem adquirido um vocabulario mais amplo, quando perdem algumas palavras
discursadas pelo pedagogo, elas sdo menos aptas em relacdo os alunos com idade

superior para “complementar” os pensamentos perdidos.

Varios fatores interferem na qualidade do ambiente de ensino, a
inteligibilidade do discurso em um ambiente fechado é afetada especialmente pela
reverberacao e pelo som residual, sendo estes parametros de grande importancia na

analise acustica nesse seguimento.

As pesquisas do fisico norte-americano Wallace C. Sabine, 1888 com
absorcdo sonora dentro de salas de aula o levaram a solidificar a relacdo da
reverberacdo do ambiente com a presenca de absorvedores de som. Ele observou
que se ouvia melhor com maior nimero de alunos na sala ou com almofadas sobre
cadeiras e janelas abertas (CARVALHO, 2010). A partir de Sabine, o tempo de
reverberacdo passou a ser definido como intervalo de tempo necessario para que o
nivel sonoro diminua 60 decibéis, tendo como referéncia o instante em que a fonte

sonora cessa.

Existem varios métodos para estimar ou prever a inteligibilidade da fala, para
salas de aulas pode-se deduzir por porcentagem através do tempo de reverberacao
e da relacao sinal ruido (S/N). Sendo essas relacdes uma comparacédo entre o nivel
sonoro da voz do professor em dB, menos o nivel do som residual na sala em dB,
sendo esse valor atribuido a S/IN em dB. Quanto maior a S/N, maior é a
inteligibilidade da fala. Se a S/N é negativa (0o som residual é maior que a voz do

professor), assim torna mais dificil o professor ser compreendido.

No Brasil a ABNT trata da acuUstica de ambientes internos e estuda a partir
do tempo de reverberacdo e o nivel do ruido interno, a NBR 10.152 (ABNT, 2017)
estipula valores sonoros limite recomendados para ambientes internos de uma
edificacdo de acordo com sua finalidade de uso, porém os desconhecimentos da
necessidade de um projeto acustico aliado a falta de leis que fagcam as normas
técnicas serem seguidas, fiscalizando a adequagdo do ambiente para com sua
finalidade, acaba deixando a rede de ensino alheia a essa problematica que afeta
negativamente a aprendizagem das criancas, dificultando a atencdo, compreensao

nao apenas da fala quanto da leitura e também pode prejudicar a saude vocal dos
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professores, desencadeando disturbios de voz, além de problemas relacionados a

audicao e disturbios no sistema nervoso.
3.2 Parametros acusticos

Paradmetros acusticos sdo propriedades acusticas que interferem nos
ambientes, determinando assim, sua qualidade para a execug¢ao ou reproducéo de
musica ou fala (VALLE, 2009, p.89).

3.2.1 O som residual e o Noise Criteria (NC)

O som € uma percepcao sensorial e o ruido € visto como um som indesejado
resultado da mistura de varios tons cujas frequéncias diferem entre si. Estudos
recentes comprovam que a exposi¢cao ao ruido para o ser humano € prejudicial a

saude.

Com o objetivo de evitar danos a saude publica, causado pelo excesso de
ruidos, provenientes das maquinas e atividades do mundo moderno, varios paises
tem estabelecido normas no sentido de controlar os niveis de ruidos exagerados nos
diversos ambientes. No Brasil a ABNT por meio da NBR 10.152, define os niveis
sonoros para conforto e os niveis sonoros aceitaveis para diversos ambientes
(COSTA, 2003). A Tabela 1 apresenta o valor de NC para um auditério com volume

superior a 600 m3, destinado para transmissao da fala.

Tabela 1 — Limites sonoros recomendados para ambientes internos de uma edificacdo de acordo com
sua finalidade de uso (dB(A))

Finalidade de uso RLAeq RLAEegmax RLNC

Auditérios grandes (> 600 m®) 30 35 25

Fonte: NBR 10.152 (2017, adaptado)

Os valores apresentados sao baseados na medicdo do nivel de presséo
sonoro em cada banda de oitava equivalente ponderado em A, LAeq, e utiliza as
curvas critério de ruido, ou Noise Critéria curves NC. Plotando estes niveis numa
figura, comparando entdo os resultados com as curvas NC padr&o. A curva NC mais
baixa, que ndo exceda o espectro de ruido plotado na figura, corresponde ao NC no

ruido.
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De acordo com NBR 10.152 é estipulado para auditérios com volumes
superiores a 600 m3 o valor do RLNC é de 25 dB(A), com um nivel de presséo
sonora equivalente de 30 dB(A) nivel maximo de 35 dB(A) para condi¢cdes de

audibilidade boa.

A Tabela 2 apresenta dos valores dos niveis de pressdo sonora para as
frequéncias, em bandas de oitavas, para a construcdo das curvas do NC (NBR
10.152).

Tabela 2 — Curva de avaliacao de ruido (NC).

Niveis de pressao sonora equivalentes, em dB, por bandas de 1/1 de

curvas oitava

NC

16 31,5 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

70 90 90 84 79 75 72 71 70 68 68
65 90 88 80 75 71 68 65 64 63 62
60 90 85 77 71 66 63 60 59 58 57
55 89 82 74 67 62 58 56 54 53 52
50 87 79 71 64 58 54 51 49 48 47
45 85 76 67 60 54 49 46 44 43 42
40 84 74 64 56 50 44 41 39 38 37
35 82 71 60 52 45 40 36 34 33 32
30 81 68 57 48 41 35 32 29 28 27
25 80 65 54 44 37 31 27 24 22 22
20 79 63 50 40 33 26 22 20 17 16
15 78 61 47 36 28 22 18 14 12 11

NOTA 1 Os valores apresentados nesta tabela correspondem aos valores da Tabela 1 da
ANSI/ASA $12.2-2008.

NOTA 2 Os niveis apresentados para as bandas de 16 Hz e 31,5 Hz e para as curvas NC-15,
NC-55, NC-60, NC-65 e NC-70 sdo apenas de carater informativo, portanto ndo sdo normativos
aos limites fixados por esta norma.

Fonte: NBR 10.152 (2017)
3.2.2 Tempo de reverberacao

A reverberacdo entre os parametros acusticos encontra-se em destaque em
estudos acusticos em ambientes fechados. Como as ondas sonoras se propagam de
modo tridimensional entre 0 caminho da fonte até o receptor, pode existir alteracbes

dessas ondas de acordo com as superficies presentes em cada ambiente, dando
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origem as ondas refletidas, que sao diferentes das ondas diretas as quais nao
sofrem altera¢cdes, chegando sempre primeiro com o nivel de pressao sonora maior.
Em seguida, sdo recebidas as ondas provenientes das reflexdes nas superficies
presentes, causando a sensacao de prolongamento do som. A Figura 1 demostra
esses fendmenos.

“Tal persisténcia, devido as reflexdes sucessivas do som pelas paredes,

tem uma grande importancia na determinagdo da qualidade acustica de um
ambiente (COSTA, 2009, P44).”

Figura 1 — Caminhos de uma onda sonora

reflected signals

original signal

Fonte: Acustica Arquitetdnica
(disponivel em http://www.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/voz5.htm, acesso em 05/12/2018)

O tempo de reverberacdo conhecido como TR60 € intervalo de tempo em s,
necessario para que o nivel de intensidade de uma onda refletida decresca 60dB
apos o término da emissdo de sua fonte. As experiéncias de Wallace Sabine com
absorcdo sonora dentro de salas de aulas o levaram a solidificar a relagcdo da
reverberacdo do ambiente com a presenca de absorvedores de som. Ele observou
gue se ouvia melhor com maior nimero de alunos na sala ou com almofadas sobre
cadeiras e janelas abertas. (CARVALHO,2010).

“O tempo de reverberagao foi definido por Sabine, como aquele necessario
para que a intensidade energética do som residual, atinja um milionésimo
de seu valor de regime inicial” (COSTA, 2009, pag. 57)

Tempo de reverberacdo longo € uma deficiéncia comum em salas de aula,
idealmente, salas de aula devem ter TR60 na faixa de 0,4 - 0,6 segundos, mas
muitas salas apresentam tempos superiores a um segundo. A Figura 2 apresenta o

grafico referente ao decaimento do tempo da onda sonora refletida.


http://www.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/voz5.htm
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Figura 2 — Figura tempo de reverberacao TR60
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Fonte: Somaovivo, 2010.

Sabine determinou empiricamente a relacdo entre o volume da sala, area e
tempo de reverberacao:

_ 0,161 xV
Sy ko + S, *ay + .Sy ko

Tr

Essa relacdo é utilizada para campos sonoros difusos, nome dado para
campos sonoros com numerosas reflexées, na qual ndo ha uma ampla absorcéo

sonora, numericamente falando, o« proximo a zero.

Onde Ty € o tempo de reverberacdo do recinto, em segundos, V o volume de
salaemm3e S, S,, ... S, representam as areas das superficies internas do recinto
em mz?, afetadas por a4, a,, ..., a, que correspondem aos coeficientes de absorcéo
sonora das varias superficies internas e de mais elementos absorventes do

ambiente em estudo.

Outras relacdes foram criadas, como a de Eyring, que define uma queda
logaritmica de 60dB como tempo de reverberacéo, e usado quando ha uma grande

area de absorgdo sonora, @ maior que 0,3.

B 0,161 xV
=23 %S xlog(1l—ay,,)

Tr

Onde: Tg é o tempo de reverberacéo do recinto, em segundos, V o volume do
recinto em m3, S a area total das superficies interiores do recinto, em m2 e a,, O
coeficiente médio ponderado de absorcdo sonora das vérias superficies interiores do

ambiente em estudo e de mais elementos absorventes nele contido.
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Porém é importante salientar que uma reverberacdo excessiva ocasiona
confusdo e ininteligibilidade, enquanto uma reverberacdo baixa torna o ambiente
surdo (seco), e o nivel sonoro decresce muito rapidamente ao afastar-nos da fonte
(COSTA, 2003). O que também é desfavoravel para ambientes que visam a escuta e

compreensao da fala em todos os pontos do ambiente.

A medida dos tempos de reverberacdo convencional de inimeras salas, por
meio de um oscilador de som puro de 512 Hz e um receptor gravador do nivel
sonoro, em funcdo do tempo, permitiu a escolha do tempo de reverberacdo
aconselhavel To para os ambientes destinados a audicdo, com o objetivo de se obter

uma boa percepcao dos diversos sons.

Assim Sabine e outros pesquisadores determinaram, para ambientes com
mais de 500ms3, a seguinte expressao para tempo de reverberacdo convencional

aconselhavel:
T, = KV/n

Onde os valores de (k) e (n) dependem da origem do som e registrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de k e n, que definem o tempo de reverberacdo aconselhavel

Origem do som k n
Musica direta 0,4 6
Musica reproduzida 0,3 6
Linguagem 0,35(+10%) 8

Fonte: COSTA, 2003, p.63 (adaptado)

A NBR 12.179 (ABNT, 1992) recomenda valores de tempos oOtimos de
reverberacdo para a frequéncia de 500Hz em atribuicdo do volume do ambiente
estudado e sua fungdo. A Figura 3 retrata o tempo 6timo em relacdo ao volume, para

variados tipos de ambientes.

Outro conceito importante na acustica de auditérios € a coloragdo da
reverberacdo, que mostra como a o tempo de reverberagdo varia para frequéncias

diferentes de 500 Hz. Este parametro influencia no modo como o ouvinte percebe



tanto os sons graves quanto os agudos no ambiente. A Figura
exemplos de coloracdo de ambientes.

Figura 3 — Figura TR 6timo
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Como os coeficientes de absorcdo dos materiais variam conforme a
frequéncia, € natural que o tempo de reverberacdo também varie com a frequéncia,
e se cria uma coloracdo para o ambiente (VALLE, 2009). Uma sala cujo TR60 suba
muito mais que 50% nos graves sera "retumbante" ou "cavernosa". Se o tempo nao
subir nos graves, a sala soard "magra”. Por outro lado, se ndo houver queda
suficiente do RT60 nos agudos, a sala ficara "brilhante" demais ou "aspera”, e se a

gueda nas altas frequéncias for excessiva, teremos uma sala "abafada" ou "escura".

Para que seja atingido o equilibrio perfeito, & preciso que os indices médios
de absorcdo na sala sejam escolhidos de modo que os tempos de reverberacéo
para as varias frequéncias tenham os valores ideais, de modo a atingir o RT60 ideal

nos médios e a coloracao correta.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho analisa 0 desempenho acustico
do auditorio da escola classe 502. Descreve-se neste capitulo o formato do auditorio,
sua localizacéo, sua geometria, e 0s materiais presentes nele. Concomitantemente,
especifica os procedimentos adotados para realizagdo das medi¢bes, os métodos
utilizados durante a execucao das medicdes, 0os materiais usados na pesquisa para

a coleta de dados e descricdo das equacdes adotadas.
4.1 Local do Estudo

A Figura 5 apresenta a localizacdo da Escola, ao lado do auditério tem a
quadra poliesportiva no pavimento inferior e salas de aula em ambos os pavimentos.

As medicbes foram realizadas apenas no interior do auditério.

Figura 5 — Localizagdo da escola identificando a area do auditorio

" TEscolalGlasse 502
dejSamambaia §
: b

Fonte: https://www.google.com.br/maps
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4.2 Levantamento fisico

Por meio da visita in loco foi efetuado a medicdo do ambiente e contabilizac&o
dos equipamentos presentes no auditério. Além disso, foram identificados os
materiais que compde suas superficies de piso, paredes e teto. Na Figura 4 esta
apresentada a planta baixa do auditorio, e na Figura 6, uma foto representativa do

mesmo.

Figura 6 — Planta baixa audit6rio
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Fonte: Autor.
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Figura 7 — Interior auditorio

i /‘“

Fonte: Autor.

4.3 Parametros acusticos analisados

=  Som residual:
v Nivel de pressédo sonora interno
v" Noise criteria (NC)
= Tempo de reverberacao:
v tempo de reverberagdo TR60, médio por banda de frequéncia
v/ estudo geométrico-acustico com calculo de tempo de reverberacéo
pela férmula de Sabine e Eyring.
v' comparativo de tempo de reverberacdo com tempo de reverberacéo
Otimo estabelecido na NBR 12.179(ABNT, 1992).

4.4 Equipamentos e softwares utilizados

Os equipamentos utilizados para analise dos parametros descritos estédo
apresentados nas Figuras 8, 9 e 10. A partir do medidor de pressao sonora, modelo
solo, do fabricante 01dB dotado de um filtro de banda 1/1 de oitava implementado
sobre um tripé com uma altura de 1,2m do piso com uma distancia minima de 1,5m
das paredes. O equipamento foi conectado posteriormente a um computador onde



26

foi utilizado o software dBBat que realizou o processamento dos parametros
acusticos medidos. Para a geracdo de ruido impulsivo, foram usados balées namero

18 (18 polegadas) como fonte sonora.

Figura 8 — Medidor Figura 9 — Baldo 18 Figura 10 — Equipamento

Fonte: Autor.

4.5 Descricao do procedimento

Na primeira parte, foi executada a medi¢&o do nivel de presséo sonora interna
sem funcionamento do auditério, mas com a escola em atividade normal. A medicao
foi realizada com o equipamento posicionado no centro do auditério, durante o

tempo de 5 min.

As medi¢Oes do TR, foram realizadas com o auditério também desocupado,
em cinco pontos diferentes, com distancias minimas, de 1,5m entre si e 1m das
paredes laterais. Dado que em cada ponto foi realizada trés medidas. O método
utilizado foi o do ruido impulsivo, através de estouro de trés balbes tamanho
“gigante”, por ponto de captacdo. A figura 11 mostra os pontos onde foram
realizadas as medicbes. PF é a posicao da fonte e R1, R2, R3, R4 e R5 representa

posicéo dos receptores.
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Figura 11 — Pontos de medicao tempo de reverberacao
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Fonte: Autor, 2018

E na terceira parte, foi realizado o célculo do tempo de reverberagdo
utilizando a formula de Sabine de acordo com a NBR 12.179, com os coeficientes de
absorcdo dos materiais expostos no ambiente definidos a exemplo (cadeiras; porta
de metal e vidro; meda de madeira reboco liso e gesso, entre outros. Foi utilizada
uma planilha Excel, junto aos calculos de suas respectivas areas, para a realizacao
dos calculos de tempo de reverberacdo para as frequéncias de 250Hz, 500Hz, 1kHz
e 2kHz.

Por fim, apés a realizacdo do célculo de tempo de reverberacdo TR foi
possivel realizar a comparacdo da situacdo atual do auditério com o parametro do
tempo de reverberacdo 6timo TRO, estabelecido na NBR 12.179. A diferenca entre

(TRO —TR) deve ser a menor possivel.
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5 ANALISES E RESULTADOS

O presente topico trata da descricdo dos dados e discussdo dos resultados

obtidos a partir da andlise do comportamento acustico do auditério estudado.
5.1.1 Som residual

Analisou-se o som residual do auditério com o mesmo se encontrando vazio,
em horario de funcionamento normal da escola. A analise trouxe resultados
insatisfatorios para o uso do auditério em questdo. O som residual medido dentro do
auditério é de 60 dB. Segundo a NBR 10.152 (ABNT, 2017) o valor recomendado
para auditérios, salas de conferéncia e de uso multiplo, esta fixado em 30 dB(A) e 35

dB (A) o nivel maximo. A tabela 4 apresenta o ruido residual em bandas de oitavas.

Tabela 4 — Som residual em bandas de oitavas

Hz dB
125 51,5
250 44,2
500 47,3
1k 56,3
2k 50,0
4k 38,4
Global Lin* 58,8
Leq(A) 57,8 dB(A)

Fonte: Autor, 2018

5.1.2 Noise Criteria

A figura 12 apresenta o indice NC medido no auditorio. A curva Noise-Criteria
em que o estudio se encaixa corresponde a NC-60. Segundo a NBR 10.152 (ABNT,
2017) o valor recomendado do NC para auditérios, o NC deveria ser 25 dB(A). Os
niveis superiores aos estabelecidos pela norma sdo considerados de desconforto,

sem necessariamente implicar em risco de danos a saude.

Este valor de NC elevado demostra que o auditorio ndo apresenta um
isolamento acustico adequado e que o nivel de som residual esta elevado. A baixa

qgualidade de isolamento acustico nas paredes laterais, por causa de 4 entradas de
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ventilacdo, duas em cada parede foi um fator preponderante para definir o nivel de

ruido mais alto

Figura 12 — Curva NC do auditério
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Fonte: Autor, 2018

5.2 Tempo de reverberacao

A medicdo do tempo de reverberacdo TR60 com o auditorio desocupado, nos
cinco pontos diferentes sendo trés medidas para cada ponto, é apresentada na
tabela 5 junto a média do TR60 para cada frequéncia e o desvio padrdo médio. O
tempo de reverberacdo médio para a frequéncia de 500 Hz € de 2,62 segundos. De
acordo com a NBR 12.179(ABNT,1992), esse valor é inadequado para espacos de
1100m:3 que desempenha a funcdo de auditério, onde ela sugere que esse templo
seja aproximadamente 0,8 segundos em 500 Hz, o que denota que o tempo de

reverberacdo do auditorio ultrapassa mais de trés vezes o valor recomendado.
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Tabela 5 — Tempo de reverberacdo medidos

Médias das medias (S)

Frequéncia 1 2 3 4 5 Média | Desvio padrao
63Hz 2,03 1,97 2,60 2,90 3,11 2,56 0,70
125Hz 2,23 2,35 2,54 2,13 2,25 2,30 0,15
250Hz 2,56 2,45 2,77 2,59 2,55 2,58 0,19
500Hz 2,62 2,49 2,66 2,63 2,68 2,62 0,10
1KHz 2,58 2,61 2,73 2,74 2,68 2,67 0,09
2KHz 2,33 2,39 2,33 2,40 2,51 2,39 0,10
4KHz 1,91 1,86 1,84 1,88 1,90 1,88 0,03

Fonte: Autor, 2018

A frequéncia de 63Hz apresentou um desvio padrdo muito acima dos demais,
como essa frequéncia ndo tem muita relevancia para na transmissdo da palavra

falada, a mesma foi descartada na figura da frequéncia e tempo de reverberacao.

A analise realizada comprova a uma reverberacdo alta no auditério. Segundo
Barron(1993) citado por Moscati (2013), a duracdo das vogais é maior que a das
consoantes e por conta disso, a compreensédo ou inteligibilidade da fala diminui em
ambientes que apresentem longo tempo de reverberacdo, pois ocorre 0

mascaramento do som das consoantes pelo som das vogais.

Perante o analisado, verifica-se que inteligibilidade da fala no audit6rio esta
sendo afetada, em decorréncia do tempo de reverberacdo encontrado ser muito

acima do tempo 6timo sugerido pela norma.

5.3 Tempo de reverberacao teorico (Sabine e Eyring)

Os coeficientes de absorcdo dos materiais expostos no ambiente foram
levantados junto & medicdo das é&reas de superficies do auditorio. A tabela 6
descreve os materiais que compde o interior do auditério e demonstra os valores
encontrados dos coeficientes de absorcdo sonora, para as frequéncias de 250Hz,
500Hz, 1 kHz e 2 kHz, juntamente com os valores de TR60 medidos através da
formula de Sabine como especificado na NBR 12.179 (ABNT, 1992).
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Tabela 6 — Planilha tempo de reverberacéao situacao atual

larg.(m) Comp.(m) Alt.(m) AT(m?) V (m3)
Auditério 11,6 21,6 4,4 792,2 1100,6
Coeficiente de absorcéo Absorcéo
Material Area Frequéncia (Hz) 500 Hz
250 500 1000 2000
Cadeiras 125 0,16 0,2 0,22 0,25 25
Ceramica 220| 0,01 0,01 0,02 0,02 2,2
Cortina Alg. Com Dobras 50% 20| 0,31 0,49 0,81 0,66 9,8
Forro de Gesso Pesado 200| 0,02 0,03 0,04 0,05 6,0
Lambel de Madeira 142 0,07 0,06 0,06 0,06 8,52
Reboco Liso 270| 0,02 0,02 0,02 0,03 54
Superficies Metélicas 24| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,24
Vidraca de janela 22| 0,04 0,03 0,02 0,02 0,66
SITUACAO ATUAL
Frequéncia (Hz) = 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz
RT60 (Sabine) (s) = 3,61 3,06 2,5 2,32
Média RT60 (Sabine) 2,87 s

Fonte: Autor, 2018

O célculo do tempo de reverberacdo da situacdo atual do auditério foi
realizado levando-se em consideracao os materiais escritos na tabela acima. O valor
encontrado para o tempo de reverberacdo médio na formula de Sabine foi de 2,87
segundos. Conforme foi elucidado anteriormente, para ambientes com mais de
500m?3, a equacdo para tempo de reverberacdo convencional aconselhavel. (T, =
KV'/™), Onde para linguagem (K) e (n) tem valor de 0,35 e 8, respectivamente e (V)
e refere ao volume do respectivo ambiente. Desse modo o tempo reverberacao
convencional 6timo para o auditério em questédo € de 0,84s. Frente a esse raciocinio
o tempo de reverberacdo do auditério se prova mais uma vez inadequado para

desempenhar sua fungdo com um volume de 1100ms.
5.4 Proposta de adequacéao acustica

O presente topico trata da discusséo dos resultados obtidos a partir da analise
do comportamento acustico do auditério estudado. Além do diagndstico da situacéo
atual fez-se necessario uma proposta de adequacgdes para a melhoria da qualidade
acustica do ambiente. Juntamente as especificacbes de matérias e alteracdes
estruturais que realizem o tratamento e condicionamento acustico do auditério,

reduzindo o nivel de som residual e o tempo de reverberagéo.
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Para melhorar a situacdo do local se propde as seguintes modificacdes
I)  Reducéo da altura de pé direito do auditério para 3,8 metros, diminuido assim
seu volume; IlI)_ A alteracdo do forro de gesso pesado utilizada atualmente no teto;
[II)_ O fechamento das entradas de ventilacdo nas paredes laterais; IV)_ A utilizagéo
de cortinas na parede lateral direita que quando fechadas nao isolam totalmente o
som, porém além de melhorarem o tempo de reverberacdo contribuem para o

isolamento do som residual oriundo da quadra poliesportiva ao lado.

Placas Acusticas Sonex illtec | Perfilado® é um material em alternativa ideal
ao forro gesso pesado. “Utilizando o principio das cunhas anecéicas para multiplicar
a area de absorcdo, o Sonex illtec possui excelente desempenho acustico,
representando a melhor solucdo para equalizacdo dos ambientes de audio
profissional, como estudios de gravacao, locucédo, rado e TV.” - (OWA SONEX,

FABRICANTE). Na Figura 13 estéo apresentadas as placas acusticas.

Figura 13 — Placas Acusticas Sonex illtec | Perfilado
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A Tabela 7 apresenta o calculo do tempo de reverberacdo com as alteragdes

sugeridas. Junto a relacdo da situacao atual com a apos tratamento.

Apés a realizacdo dos calculos com as alteragbes indicadas, pode-se
observar que houve melhoria no tempo de reverberacédo e no som residual. O TR60
meédio calculado foi de 0,84s. O que colocaria o auditorio nos padrbes
recomendados na NBR12.179 (ABNT, 1992).



Tabela 7 — Planilha calculo de tempo de reverberacéo c/ alteracdes propostas
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Planilha tempo de reverberacado proposta 1

larg.(m) Comp.(m) Alt.(m) AT(m? V (m3)
Auditério/Proposta 11,6 21,6 3,4 725,9 850,4
Coeficiente de absorcéo
Material Area LErequéncia (Hz) Absorcao
250 500 1000 2000
Cadeiras 125 0,16 0,2 0,22 0,25 25
Ceramica 220| 0,01 0,01 0,02 0,02 2,2
Cortina Alg. Com Dobras 50% 65| 0,31 0,49 0,81 0,66 31,85
Sonex illtec Perfilado - 30/75 200 0,17 0,52 0,74 0,87 104
Lambril de Madeira 142| 0,07 0,06 0,06 0,06 8,52
Reboco Liso 170| 0,02 0,02 0,02 0,03 3,4
Superficies Metélicas 24 0,01 0,01 0,01 0,01 0,24
Vidraca de janela 22 0,04 0,03 0,02 0,02 0,66
Absorcdo (Sabine) = 49,04 57,96 70,79 76,24
SITUACAO ATUAL
Frequéncia (Hz) = 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz
RT60 (Sabine) (s) = 3,61 3,06 2,5 2,32
Média RT60 (Sabine)(s) 2,87
APOS TRATAMENTO
Frequéncia (Hz) = 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz
RT60 (Sabine) (s) = 15 0,78 0,56 0,51
Média RT60 (Sabine) (s) 0,84

Fonte: Autor, 2018

Frente a questdo do auditorio ser de uma instituicdo publica se faz necesséario

uma proposta alternativa que tenha um menor custo e que possa amenizar a

situacdo atual. Atendendo as prerrogativas de menor custo, sugere outro material

alternativo no teto, o gesso cartonado (13mm). A tabela 8 apresenta o calculo do

tempo de reverberacdo com as alteracdes e o material alternativo a primeira

proposta. Junto a relacéo da situac&o atual com pos tratamento.

Tabela 8 — Planilha tempo de reverberag&o material alternativo

Planilha tempo de reverberacdo proposta 2

larg.(m) Comp.(m) Alt.(m) AT(m?) V (m3)
Auditério/Proposta 11,6 21,6 3,4 725,9 850,4
Coeficiente de absorcéo
) anci Absorc¢éo
Material Area Freguéncia (Hz) ¢
250 500 1000 2000
Cadeiras 125 0,16 0,2 0,22 0,25 25
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Ceramica 220| 0,01 0,01 0,02 0,02 2,2
Cortina Alg. Com Dobras 50% 65 0,31 0,49 0,81 0,66 31,85
gesso cartonado (13mm) 200 0,12 0,08 0,06 0,06 16
lambril de Madeira 142| 0,07 0,06 0,06 0,06 8,52
Reboco Liso 170 0,02 0,02 0,02 0,03 34
Superficies Metalicas 24| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,24
Vidraca de janela 22 0,04 0,03 0,02 0,02 0,66
Absorcédo (Sabine) = 49,04 57,96 70,79 76,24
SITUACAO ATUAL
Frequéncia (Hz) = 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz
RT60 (Sabine) (s) = 3,61 3,06 2,5 2,32
Média RT60 (Sabine)(s) 2,87
APOS TRATAMENTO
Frequéncia (Hz) = 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz
RT60 (Sabine) (s) = 1,69 1,56 1,25 1,3
Média RT60 (Sabine) (s) 1,45

Fonte: Autor, 2018

ApoOs a realizacdo dos calculos com as alteracbes indicadas, pode-se

observar que houve melhoria no tempo de reverberagao e no som residual. O tempo

de reverberacdo médio foi de 1,45s. O que ndo colocaria o auditério nos padrbes

recomendados, mas que diminuem pela metade o tempo de reverberacdo atual, e

deixaria o auditorio mais perto dos valores estabelecido na NBR12.179 (ABNT,

1992).

5.5 Coloracao da reverberacao

A Figura 14 apresenta a coloracdo da reverberacdo colocando as faixas de

frequéncia em funcédo da variacdo do tempo de reverberacdo em segundos. Ja a

Figura 15 aponta a coloracao da reverberacdo aplicando as faixas de frequéncia em

funcao variacdo do tempo de reverberacdo em porcentagem.
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Figura 14 — Figura coloracdo da reverberacédo em funcéo da frequéncia (Hz)
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Fonte: Autor, 2018
Figura 15 — Coloragéo da reverberacdo em porcentagem escala logaritmica
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Fonte: Autor, 2018

Analisando as figuras acima, observa-se que a coloracdo do tempo de
reverberacao (variacdo em funcdo da frequéncia), se encontra inadequado. Tendo
em vista que para a fala o ideal seria um aumento nas baixas frequéncias e uma

leve diminui¢do nas altas.
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Figura 16 — Coloracdo da reverberacao poés alteracdes em escala logaritmica
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Fonte: Autor, 2018

ApOs o tratamento a coloracao da reverberacao fica adequado para finalidade

da fala do auditorio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Do ponto de vista das condi¢cfes atuais de desempenho acustico do auditério
da Escola Classe 502 de Samambaia, DF, observou-se que o nivel de som residual

se encontra muito elevado assim como seu valor de NC atingido.

A NRB 10.152 (ABNT, 2017) apresenta valores referéncia para o nivel de som
residual e NC, de acordo com a finalidade e uso do ambiente, visando a preservacao
da saude e do bem-estar humano. Ao comparar os valores obtidos no auditério com
os recomendados em norma para auditorios, sala de conferéncia e de uso mdltiplo

contatou-se que 0s mesmos se encontram fora dos padrdes referenciados.

Avaliando o tempo de reverberacdo, por meio da medigcéo in situ, pode-se
observar que o tempo de reverberacdo apresenta um valor muito elevado, que
causa interferéncia na inteligibilidade da fala. E que conforme estabelecido na
NBR12.179 (ABNT, 1992) para tempo O6timo de reverberacdo para salas de

conferéncia com seu volume, encontra-se inadequado.

Ao realizar o estudo geométrico-acustico do auditério junto ao levantamento
dos coeficientes de absor¢cdo dos materiais presentes no interior do mesmo, obteve-
se um valor para o tempo de reverberacdo, ao qual se mostra muito maior que o
tempo de reverberacdo convencional aconselhavel, determinado pela formula de
Sabine, demonstrando mais uma vez que em sua situacdo atual o auditério é

inadequado para o desempenho de suas fungodes.

Apesar da melhor forma de se obter bons resultados, em termos acusticos, é
projetar pensando nos materiais e na geometria do espaco no momento da
concepcao inicial da edificagdo, isso ndo aconteceu no auditorio da Escola Classe
502, o que ocasionou a construgédo de um espaco sem adequacgao as atividades que

ali sdo desenvolvidas.

Dentro deste contexto, surge a necessidade de mitigar estes problemas, onde
a solucédo encontrada foi o estudo e elaboracdo de uma proposta que solucionasse

0s problemas e coloca-se o auditorio dentro dos padrdes referenciados em norma.
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Em vista a questdo de uma proposta mais acessivel financeiramente, se faz também

uma proposta com material alternativo que minimiza os problemas.

Este trabalho pretende colaborar na difusdo do assunto assim com a
conscientizacdo da problemética de desempenho acustico que podem existir em
vérias outras edificacbes de ensino, estando as instituicdes particulares também

sujeitas a estas questdes.

Além de enfatizar a necessidade de adocdo de métodos que permitam a
elaboracdo do projeto de tratamento e condicionamento acustico primario, de forma
sincronizada com a elaboracdo do projeto arquitetdbnico e metodologias de projetos
colaborativas, que orientem os engenheiros e gestores a construirem edificaces
apropriadas para o fim a que se destinem, tendo em vista que, o cuidado na etapa
de concepcdo do projeto € extremamente necessario, dado que corrigir 0s
problemas em edificacbes concebidas se torna muito mais oneroso do que evita-los

na etapa de projeto.
6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos:

» Analisar a situacdo das salas de aulas que também ficam ao lado da quadra

» Estudar os demais parametros ndo tratados desse trabalho (Definicéo,
Clareza e STI) a fim de avaliar a inteligibilidade da fala

= Verificar se ap0s execucdo das alteracbes, o auditério alcancou os

parametros estipulados nesse trabalho
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Tabela TR MEDIDOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

63 --- 1,63 242 2,77 19 1,18 2,79 197 3,03 287 287 297 205 337 392
125 2,27 2,19 223 236 238 231 264 243 254 204 223 213 233 218 225
250 2,64 256 249 242 254 239 250 258 322 259 257 262 255 252 257

500 2,63 2,67 257 235 265 248 269 262 -- 260 260 270 265 2,70 2,70
1k 254 263 257 263 261 260 272 271 277 274 265 283 254 262 287
2k 234 235 230 245 236 236 230 232 237 237 -- 243 232 261 261
4k 202 187 184 186 188 183 182 188 182 188 -- 1,88 188 1,88 1,95

Tempo de reverberacdo médio e desvio padrdo médio

Frequéncia TR médio Desvio padrao
63 2,56 0,70
125 2,30 0,15
250 2,58 0,19
500 2,62 0,10
1000 2,67 0,09
2000 2,39 0,10

4000 1,88 0,03




Som residual, nivel de pressdo sonora em funcéo da frequéncia
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