http://doi.org/10.17012/entac2014.:

KV Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido

Avongas no desempenho dos construcdes - pesquise, inovagao € capacitagae profissional

ENTAC 12 13 £ 14 DE NOVEMBRO DE 2014 | MACEI® | AL

AVALIACAO DA QUALIDADE ACUSTICA EM EDIFICIOS
ESCOLARES DA CIDADE DE MACEIO-AL

NUNES, Thayse;OITICICA, Maria Licia.
Ufal,(82)9900-1776, thaysenuness_@hotmail.com, Ufal, mloiticica@hotmail.com

RESUMO

A instituicdo escolar exerce papel fundamental na formacdo do aluno, sendo assim, o ambiente de ensino
e aprendizado deve oferecer condicdes favoraveis ao desempenho das atividades a serem realizadas. Uma
destas condi¢des ou a mais importante delas esta ligada & qualidade acustica da edificacdo que, apesar de
sua relevancia, muitas vezes ndo € levada em consideracgdo no processo de desenvolvimento do projeto. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade acUstica em escolas publicas da cidade de
Maceid-Al. A metodologia utilizada partiu de um processo de setorizacdo das escolas por areas mais
ruidosas e menos ruidosas. Tal processo deu origem a um quadro com 12 tipologias diferentes onde
destas, selecionaram-se quatro para serem analisadas. As analises foram baseadas na caracterizagdo dos
aspectos fisicos e acusticos de cada edificacdo. Em relacdo aos aspectos fisicos, verificou-se que as
escolas apresentam diferencas quanto a implantac&o, tipologia e solugdes arquitetnicas, no entanto, ha
uma tentativa de padronizacdo em relacdo aos aspectos construtivos, sobretudo no que se refere aos
materiais empregados. Ja em relacdo a andlise acustica, as medicGes do nivel de presséo sonora realizadas
revelaram um fato preocupante: Em todas as salas de aula em que foram realizadas as medigdes, o0s niveis
de ruido ultrapassam ao intervalo considerado aceitavel por norma para este tipo de ambiente, o que
impossibilita um sistema eficiente de ensino e aprendizado em escolas que utilizam a comunicacéo verbal
como principal veiculo de disseminacdo do conhecimento.

Palavras-chave: Qualidade Acustica, Tipologias Arquitetdnicas, Edificagdes Escolares.

ABSTRACT

The school plays a fundamental role in the formation of the student, so the environment for teaching and
learning must offer favorable conditions for the performance of activities to be performed. One of these
conditions or the most important of which is connected to the acoustic quality of the building that, despite
its importance, is often not taken into consideration in the project development process. This study aims
to evaluate the acoustic quality of public schools in the city of Maceio- Al. The methodology begins with a
process of schools’s sectorization for noisier and less noisy areas. This process gave rise to a frame with
12 different types where four were selected be analyzed. The analyzes were based on the characterization
of physical and acoustic aspects of each building. In physical aspects, it was found that schools differ as
to the deployment, typology and architectural solutions, however, there is an attempt at standardization
in relation to the constructive aspects, especially with regard to the materials used. Regarding the
acoustic analysis, measurements of sound pressure level have revealed a disturbing fact: In all the
classrooms in which measurements were made , the noise levels beyond the range normally considered
acceptable for this type of environment , which prevents an efficient teaching and learning in schools
using verbal communication as the main vehicle for the dissemination of knowledge.

Keywords: Quality Acoustics, Architectural Typologies, School Buildings
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1 INTRODUCAO

Vérios fatores interferem na qualidade do ambiente de ensino e posteriormente no
rendimento do aluno em sala de aula de modo que problemas relacionados a acustica
podem criar ambientes cadticos e com deficiéncias na comunicagéo verbal entre alunos
e professores. De acordo com Silva (1991), o ruido influi na inteligéncia,
principalmente na capacidade de atencdo do individuo e reduz o rendimento no
trabalho, tanto intelectual quanto fisicamente. Entre as principais fontes geradoras de
ruido em edificagdes escolares destacam-se: o ruido externo proveniente do trafego de
veiculos e dos equipamentos localizados no entorno da edificacdo e as fontes internas
tais como: patios, corredores, quadras de esporte, cantinas, lanchonetes, entre outras.

Segundo Kowaltowski (2011) as falhas decorrentes de problemas acusticos em
relagdo a forma do edificio escolar se relacionam ao posicionamento de ambientes
geradores de ruidos dentro da propria edificacdo. Além de prejudicar a concentragdo e o
posterior aprendizado do aluno, o ruido pode comprometer a salde vocal dos
professores, desencadeando distarbios de voz, além de problemas relacionados a
audicdo e distdrbios no sistema nervoso.

No entanto, apesar da relevancia de tal tematica, pouca atencdo vem sendo
dispensada &s construcdes escolares, sobretudo as da rede publica, onde na maioria das
vezes, 0 conforto ambiental da edificacdo é deixado de lado em detrimento ao
atendimento dos condicionantes econdmicos. Diante disso, tais edificagdes acabam
adquirindo caracteristicas padronizadas que ndo levam em consideracdo as
particularidades de cada local onde serdo inseridas, de modo que, na maioria das vezes,
ndo conseguem evitar a propagacdo do ruido nem mesmo internamente, 0 que,
futuramente pode acarretar a necessidade de a¢6es corretivas de custos elevados.

Outro item que influi negativamente no isolamento acustico refere-se a presenca de
aberturas nas salas. Como em Maceid o clima é quente e Umido e as escolas da Rede
Municipal ndo possuem condicionamento de ar artificial, existe uma necessidade de se
manter as janelas abertas por um longo periodo de tempo para que se tenha uma
temperatura amena e um clima mais agradavel no interior do ambiente de ensino. O fato
€ que essas aberturas também permitem a passagem de ruido do meio externo para o
meio interno podendo comprometer a acUstica de tais ambientes.

2  OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade acustica em escolas publicas
municipais da cidade de Maceié- AL verificando-se os niveis de ruido presente no
interior de tais edificacdes a fim de contribuir para a construgdo de novas diretrizes de
projeto que favorecam a qualidade acustica nestes espacos.

3 METODO

O método aplicado para a realizagdo do presente trabalho foi dividido em quatro etapas,
descritas a seguir:

3.1 Reviséo bibliogréfica e levantamento de dados das escolas existentes.
3.2 Selecdo do objeto de estudo: Tipologias a serem avaliadas.

3.3 Analises e Diagnosticos.

3.4 Conclusdes.

204



3.1 Revisao bibliografica e levantamento de dados das escolas existentes

Nesta etapa buscou-se um maior aprofundamento dos temas relacionados & acustica
escolar, sobretudo em relacdo as normas acusticas existentes para este tipo de ambiente.
Foi realizado um levantamento de dados das Escolas Publicas Municipais de Maceid
onde foi possivel recolher o acervo digital dos projetos arquiteténicos existentes. O
acervo possui em torno de 110 projetos em formato dwg. Tais dados foram obtidos por
intermédio da SEMED - Secretaria Municipal da Educacéo.

3.2 Selecio do objeto de estudo

Para a selecdo do objeto de estudo realizou-se inicialmente uma andlise geral do acervo
com o intuito de verificar quais eram as tipologias arquitetdnicas presentes no mesmo.
A idéia desde o inicio era escolher escolas com tipologias diferentes para serem
estudadas. Neste primeiro momento foi feita a analise de cada projeto observando-se o
formato da planta que cada escola apresentava, assim como a relacdo entre areas de
menor e maior ruido, respectivamente. Para esta primeira analise, apenas o patio foi
destacado como &rea de maior ruido.

Pode-se perceber que os projetos apresentam diferentes formas de organizagéo
espacial. Algumas edificacGes sdo compostas basicamente de dois blocos paralelos de
salas de aula separados por um patio, outras ja possuem sua planta em formato de “L”,
“U” ou em formato variado. Nesta primeira analise verificou-se a presenga de 12
tipologias arquitetdnicas como pode ser observado no quadro 1.

Quadro 1 - Sintese das tipologias arquitetonicas avaliadas

2 Inclmada 3 Variada

pologla em "A" 6 Triangular

2

9 Blocos Paralelos

12 Linear

Legenda: - Ares pedagigics (salas de auls, - Patics /. /7 Tipologas Seleconadas
circulagies, sanitéros, cantnas “
diregdo, saa dos professows o
coordenacao).

Fonte: CORREIA (2013)
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A escolha das edificacdes a serem estudadas baseou-se na selecdo de tipologias
que possuissem diferentes conflitos acusticos entre si, como podem ser observados no

quadro 2. o o .
Quadro 2 - Tipologias arquitetonicas e conflitos

TRAPEZOIDAL RETANGULAR + “L” INCLINADA FORMATO DE “O”

El E2 E3 E4

o S S

Proximidade das  -Areas silenciosas  -Area ruidosa - Area ruidosa

areas: ruidosa e separadas por area  parcialmente totalmente

silenciosas ruidosa. envolvidaporarea  envolvida por area
silenciosa. silenciosa

Fonte: CORREIA (2013)

3.3. Analises e Diagnosticos

Para cada escola foi feito um mapeamento sonoro onde as plantas baixas foram
setorizadas mais detalhadamente de acordo com as &areas mais ruidosas e menos
ruidosas. Cada setor destacado na planta esta associado ao nivel méximo de ruido a que
0 mesmo deveria estar submetido de acordo com a NBR 10152(1987) ou, no caso dos
patios, estdo associados aos niveis de ruido a que geralmente sdo expostos. O
mapeamento sonoro de cada planta pode ser observado nas fichas que serdo
apresentadas no final do item 3.3. A seguir, pode-se observar a explicacdo de cada item
da legenda do mapeamento sonoro:

a) Area Pedagégica

A area pedagogica foi destacada como a area menos ruidosa tomando como referéncia
as salas de aula, por serem ambientes que necessitam ter os menores niveis de ruido
possiveis dentro da edificacdo. O intervalo de ruido aceitavel pela NBR10152(1987)
para estes ambientes encontra-se entre 40 e 50 dB (A).

b) Circulacoes

As circulaces foram destacadas como areas mais ruidosas por se conformarem como
zonas de passagem dos usuarios onde as pessoas geralmente passam conversando,
criangas correndo. Desta forma, acabam sendo areas muito reverberantes podendo
exercer influéncia direta na acustica das salas. A NBR10152(1987) recomenda que 0
nivel de ruido para este ambiente deve ser de, no maximo 55 dB (A).

¢) Patios

Os patios também foram destacados como areas de maior ruido por serem ambientes
geralmente expostos a niveis de ruido superiores a 70dB(A) podendo influenciar
consideravelmente a acustica das salas de aula.

d) Ambiente onde foi realizada a Medi¢io @

206



O item “d” da legenda refere-se aos ambientes onde foram selecionadas as medicdes do
Nivel de Pressdo Sonora.

Verificou-se que as escolas de uma maneira geral ndo possuem nenhum tipo de
tratamento acustico, sendo assim, no mapeamento sonoro também sdo apresentadas
algumas sugestdes prévias para a melhoria do desempenho acustico de tais edificacOes:

e) Paredes com necessidade de Isolamento contra o Ruido Externo

Considerou-se necessario o isolamento contra o ruido externo nas faces externas das
paredes de salas de aula que possuem janelas voltadas para as fachadas situadas
proximas a vias de trafego. Os tipos de janelas encontradas foram: basculantes e
pivotantes. Em sua maioria, apresentam precariedade quanto a manutencéo,
apresentando frestas e aberturas que contribuem para a passagem do ruido do meio
externo para o ambiente interno.

f) Necessidade de Isolamento Interno (entre particoes)

O ruido gerado no interior de uma sala de aula pode ser facilmente transmitido para
outra sala adjacente, sobretudo nas salas em que as paredes ndo alcancam o teto
permitindo o vazamento sonoro de um ambiente para 0 outro. As paredes divisorias
geralmente sdo de blocos de tijolos e ndo possuem nenhum tipo de tratamento acustico,
sendo assim, considerou-se necessario o Isolamento acustico entre as salas.

g) Necessidade de absorciao Acustica

Constatou-se a necessidade de absorcéo no interior de todas as salas de aula no intuito
de diminuir a reverberacdo e consequentemente o nivel de ruido interno.O mesmo
procedimento foi aplicado em areas muito reverberantes como pétios e circulages
fechadas no intuito de impedir a passagem do ruido gerado nestes ambientes para as
salas de aula.

Além do mapeamento sonoro, também foi apresentada uma pequena sintese dos
pontos negativos em relagcdo aos aspectos construtivos que as salas de aula apresentam.

3.3.1 MEDICOES REALIZADAS

Com o auxilio do medidor do nivel de pressdo sonora modelo 01dB-Metravib Solo,
realizou-se as medi¢cdes nos ambientes internos das escolas durante o periodo de
10/07/2013 a 28/08/2013 no turno vespertino no horario compreendido entre 13:30hs e
17:00hs. Tais medicGes foram executadas de acordo com a NBR 10151 — Avaliacdo do
Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade (ABNT, 2000). As
condicBes em que foram realizadas foram estabelecidas a partir das caracteristicas reais
de utilizacdo dos espacos. As salas de aula ndo possuem condicionamento de ar artificial
e encontravam-se com os ventiladores desligados. As medicGes em salas de aulas
ocorreram em horario de aula (salas ocupadas) e em diferentes situacdes de isolamento
acustico: com portas e janelas abertas e com portas e janelas fechadas. Em seguida, 0s
resultados obtidos foram comparados com 0s niveis de ruido considerados aceitaveis
pela NBR 10152 que estabelece os niveis maximos de ruido aceitaveis para o conforto
acustico em diversos ambientes. Em salas de aula, o nivel maximo admitido é de 50
dB(A).
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Ficha Acustica- E1: Escola de ensino infantil Mascarenhas de Moraes

a)

éﬁ

.~’/ s

SALA DOS
PROFESSORES

Nivel de ruido 40 a 50 dB(A)
b) s Nivel de ruido 55 dB(A)

Legenda:

........

PSS

Planta de Situacédo

c) mmmm Areas expostas a niveis de ruido superiores a 70 dB(A)
d) . Ambiente selecionado para medigdo

' ) M Necessidade de isolamento contra o ruido externo
e | f) = Necessidade de isolamento interno

8) Areas com necessidade de absorgdo acustica

Principais pontos negativos (Aspectos Formais)

entrada do ruido externo.

ambientes.

I Portas/ Janelas localizadas umas de frente para as outras facilitando a troca de ruido entre as salas.

Aberturas voltadas para as fachadas que estéo situadas proximas & fontes de sonoras, permitindo a

-~
< Aberturas das salas voltadas para a circulagdo/Patio permitindo a transferéncia de ruido entre os

« « Portas situadas lado a lado facilitando a troca de ruido entre as salas

Grifico 1: Resultados das medic¢des do nivel de pressdo sonora na E1 com salas da em diferentes
condices de Isolamento Acustico.

Nivel Sonoro dB(A)
33333383838

PATIO c

mmm Condigdo “a”- Portas e janelas fechadas.
I Condigdo “b”- Portas e janelas abertas.
mmm Patio (em horario de aula).

mmm Circulacdo (em horério de aula).

De acordo com o gréfico 1,
todas as salas em que foram
realizadas as medic6es encontram-
se fora dos padrBes aceitaveis pela
NBR 10152 apresentando niveis de
ruido  extremamente  elevados.
Observa-se que mesmo na condicdo
“a” com as portas e janelas
fechadas, os valores obtidos
também foram muito elevados.
Uma possivel explicacdo para este
fato seria a ma reverberacdo da sala
de aula, que por ndo possuir um
tratamento acustico acaba tendo a
sua qualidade acustica
comprometida.

Fonte: Correia; Oiticica (2014)
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Ficha Acustica- E2: Escola de ensino fundamental Deraldo Campos

b PRI 4 | l
Via de trifego (fluxo secundirio) Recomendagdes: NBR 101-52. 0.5 20
a) Nivel de ruido 40 a 50 dB(A)
TNy b) e Nivel de ruido 55 dB(A)
c) mmmm Areas expostas a niveis de ruido superiores a 70 dB(A)
d) . Ambiente selecionado para medigdo

Praga
Legenda:

Via de trifego (fluxo primério)

e S ) BN Necessidade de isolamento contra o ruido externo
' f) 7 Necessidade de isolamento interno

Via de trifego (1 secundario) ¢ . o
— - 8) Areas com necessidade de absor¢do actstica
Planta de Situagdo

Principais pontos negativos (Aspectos Formais)
e I Portas/ Janelas localizadas umas de frente para as outras facilitando a troca de ruido entre as salas.
*

Aberturas voltadas para as fachadas que estéo situadas proximas & fontes de sonoras, permitindo a
entrada do ruido externo.

T Aberturas das salas voltadas para a circulagdo/Patio permitindo a transferéncia de ruido entre os
- ambientes.

. e Portas situadas lado a lado facilitando a troca de ruido entre as salas de aula.

Grafico 2: Resultado das medicBes do nivel de intensidade sonora na E2 em diferentes condigdes

de isolamento acustico. o ]
O gréfico 2 deixa claro

0 que existe um  aumento
significativo de ruido quando as
salas  encontravam-se  nas
condicdo b (portas e janelas
abertas), o que evidencia a
inferéncia do ruido advindo dos
demais ambientes. A sala 3
(S.3) é 0 ambiente mais critico
acusticamente,  apresentando,
para a condi¢do”b”,
aproximadamente 89,7 dB(A).
5.1 8.2 5.3 5.4 PATIO (A) B Sendo assim, para o professor

mmm Condigéio “a” — Portas e janelas fechadas conseguir ministrar a sua aula,
mmm Condigdo “b”- Portas e janelas aberta deveria elevar a sua voz em , no
mmmm Pétio ( em horério de aula) minimo, 101 dB(A) para
I Circulacéo ( em horério de aula) garantir uma razdo sinal/ruido

Nivel Sonoro dB(A)

Fonte: Correia;Oiticica (2014)
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Ficha Acustica — E3: Escola de ensino Fundamental Baltazar de Mendon¢a

L \ ) Recomendagdes: NBR 101-52. s 20
| &Y 3 Nivel de ruido 40 a 50 dB(A)
""""""" § Lo b) mmm Nivel de ruido 55 dB(A)

! ' ¢) mmm Areas expostas a niveis de ruido superiores a 70 dB(A)
d) . Ambiente selecionado para medigao

) I Necessidade de isolamento contra o ruido externo
f) 7 Necessidade de isolamento interno

8 Areas com necessidade de absorgdo actstica

Legenda:

Planta de Situag&o

Principais pontos negativos (Aspectos Fisicos)

D W Aberturas voltadas para as fachadas que estdo situadas proximas & fontes de sonoras, permitindo a entrada
do ruido externo.

Aberturas das salas voltadas para a circulagdo/Patio permitindo a transferéncia de ruido entre os ambientes.

Portas situadas lado a lado facilitando a troca de ruido entre as salas de aula.

O terreno da escola situa-se ao lado de uma outra escola estadual, o que desfavorece a acustica da
edificacdo

Grifico 3: Resultado das medicGes do nivel de intensidade sonora na E3 em diferentes
condicdes de isolamento acustico.

@
o

Apesar  dos  niveis
sonoros continuarem acima do
permitido pela Norma 10152, a

9]
wv

z
g0 E3 foi a que apresentou o0s
§4s menores niveis de ruido em
= relagdo as outras escolas
40 estudadas. Vale salientar que a

escola esta implantada em um
terreno voltado apenas para
uma via de trafego de fluxo
secundario, divergindo das

I Condigdo “a” — Portas e janelas fechadas outras edificacoes nesse
B Condicio “b”- Portas e janelas aberta aspecto.

I Péatio ( em horério de aula)

I Circulacéo (‘em horério de aula)

w
w

30

s.1 5.2 5.7 s5.13 PATIO CIRCULAGAO

Fonte: Correia; Oiticica (2014)
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Ficha Acustica — E4: Escola de ensino Fundamental Frei Damido

e —————

]
I
f
f

\\\n. * 4
Recomendagdes: NBR 101-52. L
a)  Nivel e ruido 40 a 50 dB(A)

b) mmmm Nivel de ruido 55 dB(A)

¢) mmm Areas expostas a niveis de ruido superiores a 70 dB(A)
d) ' Ambiente selecionado para medigao

e) I Necessidade de isolamento contra o ruido externo
f) = Necessidade de isolamento interno

g Areas com necessidade de absorgdo actistica

B
| £

Legenda:

Planta de situacio

Principais pontos negativos (Aspectos Fisicos)

DR Aberturas voltadas para as fachadas que estdo situadas proximas & fontes de sonoras, permitindo a
> entrada do ruido externo.
-~
— < Aberturas das salas voltadas para a circulagdo/Patio permitindo a transferéncia de ruido entre os
ambientes.

LR Portas situadas lado a lado facilitando a troca de ruido entre as salas de aula.

O terreno da escola é circundado por quatro vias de trafego, onde trés destas sdo de fluxo primario,o
que torna a edificacdo bastante exposta ao ruido externo.

Grifico 4: Resultado das medicGes do nivel de intensidade sonora na E4 em diferentes
condigBes de isolamento acustico.

Os niveis de ruido
continuam muito acima do
intervalo permitido pela
NBR10152 chegando a quase
90 dB(A) em sua situacdo mais
critica. Um fator negativo nesta
escola refere-se & proximidade
das salas com a horta que, neste
caso é usada para atividades
recreativas no mesmo horario
$3 $7 50 $10 A(CIRC)  B(HORTA) C(PATIO) em que as outras turmas estdo

de aula. Tal fato contribui

8

w0
o
'

-]
o

=)
(=]
|

Nivel Sonoro dB(A)
~
=]

wv
o
s

B
(=]
|

w
(=]
1

I Condigao “a” — Portas e janelas fechadas . .
M Condicio “b”- Portas e janelas aberta (em horario de aula) ~ Negativamente para a qualidade
B Circulagéo (em horario de aula) acstica das salas, sobretudo as
BN Horta (em horéario de aula) que estdo situadas  mais
[ patio préximas & horta.

Fonte:Correia;Oiticica (2014)
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3.4 CONCLUSOES

Uma andlise final dos resultados levou-se a concluir que as escolas analisadas néo
foram projetadas considerando os aspectos acusticos. Percebe-se que ha uma falta de
cuidado desde a escolha do terreno onde a edificagdo serd inserida. Algumas escolas
foram implantadas em terrenos que possuem as quatro testadas voltadas para vias de
trafego, 0 que aumenta a interferéncia do ruido externo no interior da edificagcdo, como é
0 caso da E2 onde se obteve os maiores valores de niveis de intensidade sonora.

Em relacgdo 4 tipologia, observa-se que ndo existe a preocupagao em proteger as salas de
aulas das areas mais ruidosas, estas geralmente se organizam em torno do patio e
possuem suas aberturas voltadas para uma das &reas mais ruidosas da edificagdo. Os
niveis de ruido encontrados nos patios mesmo em horario de aula foram muito elevados,
0 que o torna um ambiente propagador de elevados niveis sonoros.

As medicdes do nivel de pressdao sonora realizadas revelaram um fato altamente
preocupante: Em todas as salas medidas, os valores obtidos ultrapassam ao nivel
aceitavel de conforto acustico, que no caso das salas de aula, deve atingir no maximo,
50 dB(A) de acordo com a NBR 10152(1987). Grande parte das salas apresentou niveis
altissimos que impossibilitaria o exercicio da atividade do professor, pois 0 mesmo
precisaria elevar muito a sua voz para garantir uma razdo Sinal/Ruido de 15 dB(A) , o
que acarretaria em varios danos a sua saude vocal.

Verificou-se que todas as salas de aula estudadas ndo possuem isolamento acustico
satisfatorio, de modo que o ruido originado em uma sala pode ser facilmente percebido
na sala ao lado por conta do vazamento sonoro entre as particbes. Diante de todos os
resultados alcancados, conclui-se que as escolas municipais de ensino fundamental de
Macei6 avaliadas ndo apresentam condicdes acUsticas satisfatorias.

O presente trabalho visa contribuir para uma maior conscientizacdo do problema da
qualidade acustica em escolas publicas além de reforcar a necessidade da
implementacdo de uma metodologia projetual eficiente para edificios escolares que
possa sintetizar os procedimentos do projeto escolar, orientando 0s arquitetos,
engenheiros e gestores a elaborarem e construirem edificacGes escolares apropriadas
para o fim a que destinam, tendo em vista que o cuidado na etapa da concepcao
projetual é extremamente necessario, uma vez que corrigir os problemas em edificios
construidos se torna muito mais dispendioso o0 eu evita-los na etapa do projeto.
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